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Abschnitt II 
Die Schallausbreitung in der Atmosphare 
Von Prof. B. G u t e n b erg , Pasadena (KaliL) 
§ 33. EinJcitung 1). Die Schallfortpflanzung in der Atmosphare gehorcht 
im Prinzip den gleichen Gesetzen wie die Fortpflanzung der Longitudinalwellen 
im Erdinnern, sofern man von dem Einflul3 des Windes absieht. Man nahm auf 
Grund des Gesetzes tiber die Schallgeschwindigkeit an , dal1 diese bis zu den 
hochsten fiir die Praxis in Frage kommenden Hoben abnimmt, so da.l3 normaler-
weise die Schallstrahlen von der Erdoberflache weg nach dem Einfallslot im 
Ausgangspunkt hin gekriimmt sein miissen, so dal1 ein Strahl, der die Erdober-
flache verlassen hat, nicht mehr zu dieser zuriickkehren kann. 
Es erregte daher a llgemeines Interesse, als v. D. BoRNE2) im Jahre 1904 
feststellte, dal1 au13er dem normalen Schall bei einer heftigen Explosion noch 
eine weitere Schallzone vorhanden "\Var, und als spater Schalluntersuchungen 
bei Explosionen diese Beobachtung bestatigten. Die Beobachtungen von 
v. D. BoRNE bildeten den Ausgangspunkt fur die ,Seismik der Atmosphare". 
Im Laufe der Zeit ergab sich, dal1 eine Losung des Problems selbst in erster An-
naherung nur moglich ist, wenn die Eintrittszeiten des Schalles mit Instru-
menten objektiv und mit moglichster Zeitgenauigkeit festgestellt werden. Auf 
Grund dieser Erkenntnis wurde dann mit dem Bau von Schallregistrierinstru-
menten begonnen. Die historische Entwicklung der Luftseismik nahm genau den 
gleichen Vedauf wie die Entwicldung der Seismik des Erdkorpers, nur in wesent-
lich schnellerem Tempo, da eine ganze Reihe von Ergebnissen und Erfahrungen 
d er Seismik des Erdkorpers ohne weiteres iibernommen werden konnte. 
Kapitel5 
Instrumente zur Aufzeichnung von Schallwellen3) 
§ 34. Ubcrblick iibcr die Jnst.rumcntt)1lCil. Fast alle zur Registrierung 
von Schallwellen benutzten Instrumente benutzen die Druckanderung, welche 
beim V orii bergang der Schallwelle erzeugt wird. Lediglich das von E. WIECHERT 
benutzte 21 / 2 millionenfach vergro13ernde Seismometer in Gottingen zeichnet 
die durch den Schall h ervorgerufenen Bodenerschiitterungen auf. Von ihm 
wollen wir im folgenden absehen . 
1) Zusa.mmenfassende Literaturangaben in: A. WEGENER, Zeitsclu. f. Geophysik, 
1, 297, 1925. - H. HElWESELL und P. DuCKERT, Die Arbeitcn des Preuf.l. Aeronaut . 
Observat. LindP.nberg, 16. Wiss.Abh. Heft B, Braunsclmeig, 1927, und Heft D, 1929. 
- CH. :MAUlUN, Sur ]a propagation des ondes acriennes. Ann. de l'Institu t de Phys . 
du Globe, Paris, 1926. 
2 ) Die Erdbebenwarte, 4, 1, 1904. 
3 ) Niiheres in Band 8. 
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Die iibrigen Schallregistrierinstrumente benutzen entweder eine bewegliche 
starre Platte, einen Kolben, oder eine Membran, urn einen bestimmten Luftraum 
abzusperren. Bei Dru<okanderungen schwingt der Kolben bzw. die Membran. 
Die Registrierung erfolgt meist nach mechanischer Vergr6f3erung durch Hebel 
optisch, doch hatte E. WIECHERT 1) auch mit Ruf3schreibern gute Erfahrungen 
gesammelt, anderseits P. DucKERT vorgeschlagen, einen Teil des bewegten Systems 
als Kondensatorplatte auszubilden, deren Bewegungen die Wellenlange eines 
Hilfssenders variiert2). 
a) Kolbeninstrumente. Zu den ersten benutzten Instrumenten ge-
horte ein Kolbeninstrument von E. WIECHERT. In den Hals einer Flasche mit 
etwa 60 Liter Inhalt war ein Ieichter Aluminiumkolben von 4 em Durchmesser 
und einem l em hohen Rand beweglich eingesetzt. Die Registrierung erfolgte 
optisch. Die Konstanten waren : Vergr6f3erung der Kolbenbewegung V = 500, 
Eigenperiode des schwingenden Systems T 0 = 1/ 5 sec. 
Ebenfalls auf dem Prinzip des Kolbens beruht der Tauchplattenapparat von 
KtiHL. Bei diesem hangt in einem senkrechten Rohr an einer Torsionswaage 
eine Glimmerplatte. Bei KoHL hatte das Instrument folgende Dimensionen: 
Rohrdurchmesser 22 mm, Gewicht der Glimmerplatte 0,03 g, Hebellange der 
Torsionswaage 2 em; bei einer Registrierentfernung von l m erzeugten 2 mg 
Belastung der Platte einen Ausschlag von etwa l mm. 
Eine Abanderung des vorigen Instrumentes ist der Undograph von KtiHL, 
der in einer gr6l3eren Zahl von Exemplaren in Benutzung ist. Eine Glimmer-
platte, die urn ihre vertikal stehende Mittellinie drehbar ist, schliel3t wie eine 
Tiir einen bestimmtenLuftraum a b. Die eineHalfte der Platte wird von der Auf3en-
luft getroffen, als Richtluaft wird der Torsionswiderstand des Aufhangedrahtes 
benutzt. Die Registrierung erfolgt photographisch mit einem mit der Glimmer-
platte verbundenen Spiegel. Der Kasten ist so grof3 gewahlt, daf3 er gleichzeitig 
a ls Dunkelraum fiir die photographische Registrierung benutzt werden kann. 
Ein D1·uckvan:oskop von RonrrscH war ahnlich gebaut wie der Tauch-
plattenapparat von K.tiHL, nur benutzte er an Stelle der Glimmerplatte eine 
Aluminiumfolie. 
Zu den Kolbenapparaten gehi:irt weiter das oben erwahnte Seismophon von 
DucKERT. 
b) Mem braninstrumente. Die meisten Instrumenttypen zur Schall-
registrierung benutzen als Abschluf3 eines Luftvolumens eine Membran, die bei 
Druckschwankungen schwingt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Typen 
sind gering ; sie bestehen meist entweder in dem Stoff, aus dem die Membran 
besteht, oder in der Registrierart. 
Der Membmnvariograph von RomTSCH stellt wohl das alteste Instrument 
dar. Es hestand aus einem 71 / 2 Liter fassenden Glasgefaf3, das durch eine ge-
wellte 0,1 mm dicke Neusilbermembran abgeschlossen war. Durch ein etwa 
zehnfach iibersetzendes Hebelsystem wurde ein Spiegel bewegt, die Registrierung 
erfolgte also optisch. Das Instrument war gediimpft, V0 = etwa 10000. 
Die ersten Fensterscheibenapparate riihrten anscheinend von RI'l"l'ER her. 
Bei diesen wird der Beobachtungsraum als L uftmasse benutzt, die Vibrationen 
der nach aul3en gehenden Fenster werden registriert. RITTER ii bertrug die Be-
wegung durch einen Hebelmechanismus auf einen Spiegel und registrierte mit 
1) Deutsche Forscltung, Heft 4, S. 14. Berlin, 1928. 
2 ) Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 46, 71, 1926. 
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Hilfe eines Lichtschreibers. Mit einem F ensterscheibenapparat beobachtete 
RITTER auch die Schallwellen, die von der Explosion bei La Co~ntine herriihrten , 
in Berlin in einer Entfernung von 1160 km. Ein kleines Spiegelchen von l em 
Durchmesser und 1,5 m Brennweite, das auf einem Stahldraht drehbar befestigt 
war, wurde mit einem Vorsprung seiner Fassung gegen die Mitte des Fensters 
angelegt. Es war V0 = 250. 
Andere Ausfiihrungen des Grundprinzips sind mehrfach benutzt worden. 
So fiihrte GuTENBERG von dem Fenster einen di.innen Draht nm eine Achse mit 
kleinem Durchmesser, an der ein leichter Spiegel befestigt war. An dem Ende 
des Drahtes befand sich ein kleines Gewicht, das den Draht gespannt hielt. E s 
ist dann V0 = 2 D: 1·, wo D die Distanz Spiegel- Registrierwalze und r der 
Radius der Drehachse ist. 
ANGENHEISTER ersetzte die Glasscheibe des F ensters durch eine Zinkplatte, 
fi.ihrte Glyzerindampfung ein und registrierte ebenfalls optiseh. WIECHERT be-
nutzte eine Gummimembran. 
Ru(Jschreiber wurden, wie oben erwahnt, von WIECHERT benutzt. Das Gefii..J3 
hatte in diesem Falle einen Inhalt von 500 Litern, als Membran diente eine 
Aluminiumfolie mit einem Durehmesser von 441/ 2 em und einer Dicke von 0,1 mm. 
V0 war 200, einer Luftdruekiinderung urn 1 mgfem 2 entspraeh ein Ausschlag von 
etwa 0,5 mm. 
Von K ii"HL, aber auch vielfach im Auslande, wurden Mikrophone zur Auf-
zeiehnung benutzt, die unter Benutzung von Oszillographen die Schwingungen 
registrierten. 
Schliel3lieh baute RITTER auch Gm·ate, um Luftdruckwellen unci den Ver-
lauf des Luftdruckes a ueh in der Nachbarschajt der Scoollquelle 1·egistrieren zu 
ki:innen. Es sind einmal Messingdosen mit einem inneren Durehmesser von etwa. 
3 em, die mit Bleiblech bespannt sind, um aus d er Durchbiegung den Maximal-
druck finden zu ki:innen, dann Holzkasten mit einer in die Vorderwand einge-
fi.igten Membran, deren Bewegungen stark gediimpft und mit Schreibhebeln 
aufgezeichnet werclen. Eine eingehende Darstellung cler Instrumente erfolgt, 
wie erwahnt, in Band 8. 
§ 35. Zm 'l'hcorie dcr Schallregistrierinstrumonte. Die The01·ie der Schall-
registrierinstrumente ist seither sehr vernachlassigt worden 1) . Es zeigt sieh 
(vgl. 0. MEISSER, a. a. 0.), daB in erster Linie die durch Schallwellen hervor- . 
gerufenen Druckiinderungen, nicht aber die gleiehzeit ig eintretenden Anderungen 
von Dichte, Temperatur der Luft sowie die Geschwindigkeit der Luft zur Auf-
zeichnung geeignet sind. Bezeichnen wir mit 
cp das Potential der Bewegung . 
p den Druck, 
c die Schallgesehwindigkeit, 
t die Zeit, 
p die Dichte, 
s die Verdichtung der Luft, definiert dureh p = p0 (1 + s), 
v die Geschwindigkeit der Luftteilchen, 
so gelten unter der Voraussetzung, dal3 die Anderungen des Zustandes klein sind, 
folgende Beziehungen : 
1 ) Vgl. 0. M E ISSER, , Untersuchungen iiber die Registriergerate fiir Luftclruck-
messungen ... " I. Als Manuskript geclruckt. Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung, 
J ena 1929. 
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a<p 
dp = Po at 
1 a <p dp 
8 = - = ? 
c2 at p0c-
v =- grad <p 
do = Po a <p = d p . 
I c2 at C2 
[4 
(208) 
(209) 
(210) 
(211) 
von denen h ir i.ms die erste in Frage kommt. Die Grol3en s und dp sind sehr 
k lein , wie ma n aus (209) und (211) ohne weiteres erkennt. (208) folgt di..rekt aus 
der EuLERschen Grundgleichung unter der Voraussetzung, da l3 die Bewegung 
wirbelfrei ist. In diesem Faile ist 
I' 
Sdp = ~<p p ot (212) 
p, 
An die Registrierinstrumente miissen in unserem F aile die gleicben Be-
dingungen gestellt werden , wie in allen derar t igen Fallen: 
1. Sie mussen den Beginn der Erscheinung, in unserem Faile also den 
Beginn der Druckiinderung durch die Schallwelle, so deutlich wie nur moglich 
erkennen lassen. 
2. Bei verschiedenen Typen, die diese Grundbedingung erfUllen, verdienen 
die den Vorzug, die am schnellsten und bequemsten die Art und GroBe der 
Druckiinderung zu bestimmen gestatten. 
3. Unter sonst gleichen Bedingungen sind Instrumente zu wiihlen , die am 
einfachsten zu bedienen , am leichtesten zu transportieren sind (besonders, wenn 
Arbeiten im Felde notig sind), die ldeinsten Kosten verursachen und am leichte-
sten reparierbar sind . 
Die Grundgleichung fiir die Scballregistrierinstrumente lautetl) 
d2 z dz 
+ 2e: + n2 z= -kp (213) d t2 dt 
wo e: d ie Dampfungskonstante ist, k eine K onstante, die von der Bauar t des 
Instrumentes abhiingt, ferner 
(214) 
falls T0 die Eigenperiode des schwingenden Systems ist. 
Herrscht ein dauemde1· konstante1· Uberdruck p, so ist das System in Rube, 
d2 z dz kp 
d? = 0 -d = 0 und nach (213) z = - - 2 • • • • (215) t- t "' n 
I st die Vergrol3erung, mit der dieser Ausschlag zoo durch die instrumentelle E in-
richtung (Hebel, Spiegel) registriert wird, C, so erbalten wi..r einen Anscblag a 
in der Aufzeichnung: 
Ck 
a=Cz =- - , p 
oo n- (216) 
Die Vergrol3erung V, mit der eine lange dauernde Druckanderung p registriert 
wircl, ist somit gegeben durch 
.
1) B. GuTENBERG, Gerlands Beit.r. z. Geophysik, 26, 34, 1930. 
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Ck V=- , n2 
n 2 V 
k = - c 
Gleichung (213), lal3t sich somit folgenderma13en schreiben: 
d2 z d z V 
d -., + 2 e: l- + n2z = n2 -C' JJ. t- c t 
83 
(217) 
Somit ist die Bewegung des st arr mit der Masse des K olbens verbunclen geclachten 
Registrierpunktes gegeben durch 
(218) 
In der Praxis der Schallregistrierungen hat man es ha uptaschlich mit sinusartigen 
Wellen zu t un. Wir nehmen daher zunachst einmal an, da.f3 dauernde Sinuswellen 
mit der Periode T auf das Sclu£ll1·egistrierinstrument treffen . Setzen wir 
so ist also die Druckanderung, die gegen den Kolben t rifft, von der Form 
p = p0 sinwt, 
und die Schwingungsgleichung des Registrierpunktes lautet 
d2 a da . d t2 +2e:di + n 2 a =n2 Vp0 sm wt 
(219) 
(220) 
(221) 
Diese Beziehung entspricht der f i.i r Seismographen gefundenen (vgl. Bd . 4) 
d2 (/. " d(J. 2 v ,.. 2 
d-t2 + :L, e: -- + n (/. = * <:;0 w sin wt (222) dt 
deren Losung lautet 
wo 2e:w 
tg w" = 2 2 
n - w 
(224) 
Der Vergleich von (221) mit (222) zeigt, dal3 wir n ur cleu Ausdruck V* ~0 w 2 
zu ersetzen haben cl urch V n 2 p0 . Wir erhalten somit in unserem Faile statt (223) 
V Po n2 . 
a = I . smw (t - -r) . (225) 
1 (n: - w 2) 2 + 4 z'l w 2 
Abgesehen von einer Phasenverschiebung -r, die sich nach (224) genau wie beim 
Seismometer ergibt (Fig. 33a) zu 
1 2 z w 
-r = arctg --·· . . . . . . . . . (226) 
· w n 2 -w2 ' 
wird die Vergrol3erung der durch (220) clargestellten Sinuswelle gegeben durch 
v (227) 
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Die Gleichung ist ahnlich gebaut wie die entsprechende Seismometergleichung : 
V* (228) 
nur ist fur T: T0 der reziproke Wert T0 : T einzusetzen. Wir erhalten somit 
-die gleichen Vergrof3erungskurven wie im Faile der Seismometer, nur mussen 
wir in der dort benutzten Figur fur die Abszissenwerte ; d ie reziproken Werte 
0 
e insetzen . In Fig. 33b ist dies geschehen. U nter , Dampfungsverhiiltnis" v ist 
-dabei das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden nach verschiedenen 
,Seiten verstanden. 
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Fig. 33a 
Verhaltnis der Phasenverzogerung 6 zur Periode T der Wellen bei verschiedenem 
Verhaltnis T: T 0 der Wellenperiode zur Eigenperiode des Instrumentes bei ver-
schiedenem Diimpfungsverhaltnis t fiir andauernde gleichformige Sinuswellen. 
(Nach E. WIECHERT) 
Wir konnen nun eine ganze Reihe von Ergebnissen iiber Seismometer (vgl. 
·Band 4 des Handbuches) sinngemaf3 auf die Schallregistrierinstrnmente uber-
--tragen. So zeichnet z. B. ein Instrument mit dem Dampfungsverhaltnis 
{ -=-)2 = !_ oder v = e"- = 23: l aile Wellen , deren Periode uber der doppelten 
1 n 2 
Eigenperiode liegt, angenahert mit der Vergrof3erung V auf. 
Die Phasen·ce?·schieb7tng -r ist, wie schon erwahnt wurde, die gleiche wie 
beim Seismometer. Insbesondere ist fur 
't' = 0; T 't' =- 2. 
Ob hierbei noch 1r /2 zu addieren ist oder nicht, hangt von der Richtung ab, die 
m an einer Druckwelle zuordnet. Genau wie im F aile des Seismometers gilt auch 
(227) nur fi:ir andauernde Sinuswellen. Fi:ir den Beginn von W ellen und anders-
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a rt ige Wellenformen ist (227) nur eine mehr oder minder rohe Annaherung . 
Fiir ein Schallregistrierinstrument , das aile Bewegungen konform abbildet , muf3te 
n und E so gewahlt werden , daB sich in (218) 
d2 a da 
dt2 + 2 E di + n2 a = n2 V p 
V f 11 W "b B · dl . h W da d d
2 
a a = ur a e erte p er~1 t. e~:n 1c en erten von E , a, dt un dif 
ist dies nur moglich, wenn ddt: + 2 E dt neben n 2 a vernachlassigt werden kann, 
d. h. falls E klein ist, und n = oo , demnach T 0 = 0, also fur ein Schallregistrier-
."1.4 
I 
11 
~ = 2 V 
: 
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v ~ 
v ::.<:: 
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Fig. 33b 
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Verhalt nis !8 : V der Vergrollerung !8 von Scballregistrierinstrumenten 
fiir Wellen mit der P eriode T zur Vergrollerung fiir statischen Druck V. 
T0 = Eigenperiode des Inst rumentes. Die Kurven gelten fiir verschie. 
dene Dampfungsverbaltnisse (angeschrieben) und andauernde gleich. 
formige Sinuswellen 
instrument, dessen E igenperiode sehr klein ist gegenuber den Perioden der an-
kommenden StOrungen und das schwa.ch gedampft ist. I n diesem Faile ist weiter 
T : T0 fur Sinuswellen sehr grof3 , ein solches I nstrument vergrof3ert also aile 
nicht zu kurzen Wellen mit sanften F ormen (d2 a : dt2 klein) mit der VergroBe-
rung V. 
Die seither a bgeleiteten Ergebnisse gelten ebenfalls analog wie bei Seismo-
metern nicht mehr fiir neu einset zende Sinuswellen und fi.ir W ellen mit anderen 
Formen. Ganz ahnlich wie dort sind die Vergro l3erungen bei den ersten W ellen 
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k leiner a l · bei Sinuswellen, und zwar besonders bei schwach gedampften Instru-
menten und in der Nahe der Eigenperiode. In der Praxis kann man in d iesen 
Fallen eine rohe Anniiherung erhalten, wenn man eine VergroBerungskurve flir 
starkere Dampfung benutzt. 
Untersuchungen Liber die VergroBerung in a.llgemeineren Fallen rlihren von 
0. MEISSEH. (a. a. 0.) her. Diescr setzte 
2rr 
t = n t = T t, 
0 
l = 
A 
. . . . . . . . . . (229) 
n 
Dann ist 
cla 
clt -
da dt 
dt clt 
da 
= n -dt (230) 
und (218) geht iiber in 
d2 a 2::: da 
d ~ + -l + a = V p . . . . . . . . . (231) t- n c t 
Setzt man noch 
(/. = 
n 
(232) 
wobei dann zwischen (/. und dem Dampfungsverhaltnis v die Beziehung besteht 
(I 
:t ---
v= e V1-u', 
so Jautet die Schwingungsgleichung 
d2 a. cla 
-· - + 2 C1. -- + a = V p dt2 • dt (233) 
wop nunmehr als Funktion von t zu betracbten ist. Die allgemeine Losung Jautet 
wo 
x = X0 (t) + X (t) 
X 0 (t) = e-at (A sin ~t + B cos ~t) 
t 
X(t) = ~ Sp e- a (t -i)sin~(t-~)cl~ 
v 
~ = ( 1 -C1.2)~ 
(234) 
(235) 
(236) 
(237) 
und nach der Integration ~ = t zu setzen ist. X 0 stellt die E igenschwingung, 
X die erzwungene Schwingung des Systems dar. In dem Fa.Jle, in dem p (t) stetige 
Ableitungen besitzt, schreibt MEISSEI't 
wo 
also 
oder 
1 II 
X (t) = .}; (- 1)" p(") (t) sin (n + 1) ~ (238) ~ . 
. 0 
tg ~ = ~: (/. .... . ....... . 
X (t) = p (t)- ~ sin 2 ~ p' + ~ sin 3 ·} p" =f ... 
(239) 
(240) 
X (t) = p- 2 a. p' + (4 (/.2 - 1) p"- 4 (/. (2 (1.3 - 1) p"' ± . . . (241) 
1 Fiir rJ. = 
2 
fa llt das Glied mit p" weg. Das entsprechende Dampfungs-
verhaltnis Jiegt etwas i.iber 5: l. Ist IX < 0,5, so sind die Koeffizienten von p' 
und p" negativ, ist rJ. > 0,5, so wirken sie entgegengesetzt, d. h . X (t) nahert 
sich p (t), falls p' und p" gleiches Vorzeichen haben. 
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}lEIS.'El~ stellt nun 7J (t) durch eine F oumERsche Reihe da r: 
II ('1' ) p (t) = ~' rl .. sin T~ t + cp11 • • • • 
l 
(242) 
Dann i ' t nach (241) 
II A .. sin ~,0 t + ~~~ + c:,. , . 
X (t) ", 
....::...-
('1' ) 111 ' " , _::~ , SJI1 ()'~ !_+_cp,. + <::") 
1 ( (7'0)2)2- 2 (T0)2 = -7 11 (1 _ y,2)2 + 4 o:2 y 112 (24-3) 1 1' 1 - 1' + -±o: T n n 
\\'0 2o:y 
tg <::,. =- 1 ? 
- y-
To 
y .. = m . . . . . . . (244) 
.l. ll 
Man sieht a uch hier wieder, daf3 ma.n ein getreues Abbild nur flit· 1'0 = 0 erhiilt . 
In diesem Faile wird t = oo, X 0 = 0, X proportional p. I st 1'0 = = 0, a.ber sehr 
klein gegen T,., so wird y 11 sehr klein , unci cs crgibt sich a.ngeniihert 
X* (t) = }_,, A, [1 + y,2 (1 - 2 o:2 )] sin (y .. t + cp 11 - 2 o: y,. ) (245) 
wobei die eckigc K lammer 1 wird , also die Bewegung fast unverzerrt wiecler-
gegebcn wird , wenn rJ.2 = 0,5. Diescs Ergebnis ha.tten wir schon S. !)± flir Sinus-
wellen gefunden, die entsp rcchende Dampfung ist v = e·' : 1 = 23: l. 
K apitel 6 
Aus der Theorie der Sch allausbreitung. 
§ 36. Die Scha.Ugcschwindigli:t'it. Die Schallwellen sind ela.stische '~ ellen. 
Sie folgen da.her allen Gesctzen , d ie fiir ela.stische Vi ellen gel ten ; da diese in 
Band 4 fiir ,Erdbebenwellen" eingehend a bgeleitet sind , konnen wir uns hier 
auf die Schluf3ergebnisse bezielten. Die Schall wellen sind in der Tat , Erdbeben-
wellen" mit Perioclen , die unser Ohr a.ls , Schall" wahmimmt. Der Unterschied 
ist also lediglich durch unset· Gehor, nicht durch irgendwelche sachliche Unter-
schiecle bedingt. Scballwellen sind hiernach streng genommen elastische Wellen 
mit Perioden zwischen 0,05 und 0,00005 Sekunden. Da, diese Eintcilung jedoch 
von ganz subjektiven Mome'nten abhiingt, wollen wir im folgendcn a.ls Scha ll -
wellen auch die nicht horbaren Wellen benachbarter Bereiche bczeichnen. Da 
uns weiter nur die Schallau. breitung in d er Atmospha re interessiert - die Schall-
ausbreituug im Boden und im Wasser ist vollig identi ·ch mit der Ausbreit ung 
der Erdbebenwellcn -, konnen wir uns a uf die in Fmge kommenden Gesetze 
ftir Gase beschriinken, die ma,n a us d en Beziehungen fi.ir feste Korper erha lt, 
wenn man den Righeitskoeffizienten gleich Null setzt. Die Gleichung fiir die 
Wellengeschwincligkeit C von Longitudinalwellen in fe:tcn Korpern (Transversal-
wellen kommen in Gasen nicht vor) mit den LAli'I:Eschen Konstanten A unci fJ. 
und der Dichte p lautet (Ableitung in Bel. 4) 
C2 = A + 2 fL . . . . . . . . . . . • (246) 
p 
Wir erba lten somit fiir ein Gas (fL = 0) 
C = v~ (247) 
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Nachdem NEWTON zuniichst angenommen hatte, dal3 dieset· Vorgang iso-
therm verliiuft, zeigte L .HLACE1) , da l3 die sich hierbei ergebenden Unstimmig-
keiten zwischen Theorie und Beobachtung auf diese unrichtigc Voraussetzung 
zuriickzufiilu en : ind. Die Volumeniinderungen sind bei Gasen so g rol3 , da l3 die 
dabei vor sich gehenden thermischen Vorgiinge nicht vernach liissigt werden 
diirfen. LAPLACE nahm an, dal3 der Vorgang adiabatisch sei, d. b. da l3 kein Wiirme-
austausch mit der Umgebung stattfindet. Bezeichnen wir mit 
V das Volumen einer Gasmasse, 
p den Druck , 
x = c1, : c" das Verhiiltnis der spezifischen Warmen bei konstantem 
Druck und konstantem Volumen, 
so ist bei einem adiabatischen Vorga ng 
p · V" = konstant . . . . . . . . . . . (248) 
Nun ist (vgl. Band 4) der Inkompressibilitiitsfaktor k mit den LAliiE schen K on-
stanten A und fJ. verkniipft durch die Beziehung 
Anderseits ist 
k = - (A. + ~ f.t), speziell in Gasen k = - A .... (249) 
k = ~p v dV ' . (250) 
also in idealen Gasen dp 
B ei adiabatischen 
somit 
und nach (247) 
A :=- d V V . . . . . . . . . . . . (251) 
Vorgiingen ist nach (24 ) 
dp 
dV 
A = px 
C = lppx 
----
' ... . ...... . (252) 
(253) 
(254) 
Diese Gleichung gilt nur fiir rein a.diabatische Vorgiinge. STOims 2) hat jedoch 
gezeigt, da l3 schcin kleine Abweichungen hiervon zu einer betriicht lichen Energie-
zerstreuung fiihren. 
Bezeichnen wir die absolute Tempera tur mit T, mit p0 und Po Druck und 
Dichte der Atmosphare in Meereshohe, so ist nach dem GAY-LussAc-lVlARIOTTE-
schen Gesetz a n einer Stelle der Atmosphare mit dem Druck p , der Dicbte p und 
dem Ausdehnungskoeffizienten rx 
und somit 
Man bezeichnet 
J:. = Po rx T . . . . . . . 
P Po 
C = 1/P_o_cx_T x = 1/ 101,~2 rx_ T_;_ CGS 
__ _:.P-:.o Po 
(255) 
... . .. (256) 
Po ex = ffi . . . . . . . . . . . . . (257) 
Po 
1) Annalen Chim. Phys., 3, 238, 1816. 
2 ) Philos. Magaz. (4), 1 , 305. 
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a ls ,G'askonstante" des betreffenden $toffes (vgl. S . 30) und hat dann 
c = {/.. m T . . (258) 
Speziell fi.it' '1.' = 273 ° wird c 273 = 1' %273m . 273- ' und somi t, falls X als unab-
h i.ing ig von 1' und p vora usgesetzt wird , 
IT c1· = c273 1 273 = o,o6o5 C273 i'l.' . . . . . . . (259) 
Fi.ir Luft ist C273 = 332 m fsec und somit 
C·r, r. .. 1t = 20,1 liT, 
d. h . unter der Voraussetzung, da l3 die Scha,Jlausbreitung a uf adiabatischen Vor-
gi.ingen beruht, hangt die Scha llgeschwindigkeit in der Atmosphare in erster 
Anniihernng nur von der Zusammensetzung an der betreffenden St elle sowie der 
T emperatm daselbst ab. 
Diese Beziehung setzt, wie erwii hnt , voraus, d a l3 (J. und x weder vom Dwck 
noch von der Temperatur abhangen. Dies ist jedoch nicht st reng der Fall. 
§ 37. Bcciuflussung dcr Schallgcschwindigkcit dmch Druck uml 'l'cmpc-
ratur. In Gleichung (256) steht die a bsolute Temperatur '1' a ls Faktor unter 
dem Wurzelzeichen , und Gleichung (259) zeigt, da13 die Scha llgeschwindigkeit C 
in erster Anni.iherung proportiona l Jf 'I' ist. Aber bei genaueren Rechnungen 
mul3 auch der E influl3 von Druck und Temperatur auf x und (J. beriicksichtigt 
werden. Leider fehlt es hierfi.ir noch fast vollig an Beobach tungsmaterial. 
Tab e ll c 24 
V erh ii l t ui s% der s pczif isc h e n ' Vii.rm e n b c i vers c h ie <l e n e n 
Temp e r ature n 1° (Ce ls iu. ). 
Aut.o re n: a) CIIEEL uncllLEUsE h ) Rii ~ TGE~ c) LumtER d) MAHKOWER 
c) _\loooY, f) BRt~KWOHTII , g) PARTI XGTO~ und Ho wt': 
Helium 
Argon . 
Gas 
Wasserstoff 
Stickstoff 
Sauerstoff 
Luft (koblcnsiiurefrei) 
Kohlensiiure . 
W asserdampf 
1.659 + 18 
1,65 + 15 
f 1,407 + 17 I ,407 1 + 16 
. t 1,.!08 + 16 
1,596 - 18 1 
{ 
1,400 + 20 
. 1,-!05 + 17 
. { 1,399 + 20 
1,448 - 181 
1
1,401 + 20 
1,402 1 + 16 
. 1,403 + 17 
1,448 - 181 
1,415 - 118 
i 
1,30 + 20 
. 1,300 + 16 
1,205 + JG 
1,307 + 16 
Autor I % 
a 
a 
a. 
c 
a 
a 
g 
a 
a 
a , d , e 
c 
f 
a 
f 
a 
e 
b 
d 
1,671 - 180 
1,76 - 18o I 
1,443 - 78 
1,453 1 - 76 
1,480 1 - 118 
1,605 - 183 
1,-lG7 - 18 1 
1:-:-IG 1--;-G 
1.395 + 17 
1,-102 1 - 76 
1,408 - 7f3 
1,405 + 16 
1,403 + 17 
1,37 - 75 
1,302 + 17 
1,292 + lG 
1,304 + 16 
Au tor 
a 
a 
a 
a 
a 
g 
a 
f 
h 
g 
a 
g 
c 
d 
7* 
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h) Mi ttc lwc r tc 
Gas %fiir t = 16° I% flir t = -75° I %flir t = - 180 0 
Luft 1,402 I 1,405 1,45 
Stickstoff . 1,402 1,47 
Sauerstoff . 1,397 1,416 1,45 
W asserstoff 1,407 1,448 1,60 
Wasserdampf 1,305 ~ 
Kohlensaure . 1,300 1,37 ~ 
Helium 1,659 l ,G7 
x = eli : c". Bei normalem Druck ergaben sich die in Tabelle 24 llngegebenen 
W ertel) bei verschiedenen Temperaturen. F assen wir die Ergebnisse zusammen , 
so finden wir, da f3 fiir d ie H auptgase der At mosphiire bis zu 100 km Hohe und 
fi.ir die vermut lich vorkommenden Tempera turen x zwischen 1,40 und 1,41 liegt. 
Erst bei Temperaturen von unter - 7.5 ° und bei st iirkerem Anteil von W asser -
st aff oder H elium werden diese W erte m eddich iiberschritten , d och kommt 
dies fi.ir Schallausbreitung n icht in Frage. 
U ber den E influ(J des Druclces ist wenig bekannt. Mit abnehmendem Druck 
scheint x ein wenig a bzunehmen. 
T a. b ell e 25 
A u s d ehnungsko effizi e n t a n a.ch IIIELA:<:DER (189 2) b ei oo. 
Druck Druck a fi.ir Druck a fiir 
mmjHg a fi.ir Luft mmjHg W a.sserstoff mmfi-Ig Koh lensaure 
752 0,00367 764,j5 0,00365 749 0,00373 
37G 36G 351,7 365 347 369 
260 366 191,0 365 267 368 
170 366 11 1,7 365 169,1 367 
100 366 48,4 366 101,5 367 
78 367 20,1 367 55,8 366 
51,8 .)67 9,3 370 18,1 368 
29,1 369 
13,2 372 
6,6 376 
DeT Ausdehmmgslcoeffizient CJ. wird anscheinend nicht d urch den Druck be-
einfluf3t. In Tabelle 25 sind Beobachtungen von MELANDEl~ a us dem Jahre 1892 
zusammengestellt2), welche zwar auf eine st arke Zunahme von CJ. bei sehr kleinen 
Druck~m schlie f3en lassen , doch haben neue Messungen von REUSE und 0TT0 3} 
gczeigt. daf3 bei H elium, Neon , Wasserstoff und Stickst off die Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen Drucken von 0 ,4 und 1,0 m Hg vom Druck linear abhiingig 
1 ) Nach K. ScHEEL im Handbuch der Physik, B el. 10. Berlin, 1926. 
2) Nach AUERBACH-HORT, Handbuch der l\1echanik, Bel. 6; Eigenschaften der 
Gase, von AUERIIACH. Leipzig, 1928. 
3 ) Ann. d . Physik (5 ), 2, 1012, 1929. 
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sind und bei Extrapolation auf den Druck 0 den gerneinsamen Grenzwert 0,003661 
baben. Die l\'Iessungen wurden (nach schriftlicher Mitteilung) nicht in das Gebiet 
unterh3.lb 0,4 m Hg ausgedehnt, wei! der Extrapolation auf p = 0 keine theo-
retischen Bedenken entgegenstehen, und die prozentuale Genauigkeit der 1\'Ies-
sungen bei kleineren Drucken zusehends geringer wird. Immerhin ware es 
wiinschenswert, fi.ir die 'iVerte der Ausdehnungskoeffizienten bei sehr kleinen 
Drucken genauere ' iVerte zur Verfi.igung zu haben. Wi.irde tY.. tatsach.lich mit ab-
nehrnendem Druck zunehmen, so ware der Effekt der gleiche wie bei einer Zu-
nahme der Temperatur 1'. Umgekehrt ergabe sich dann ein unter Voraussetzung 
von konstantem rt. berechneter Wert von Tzu klein. 
80 
ao 
zo 
OL~~~~·--,--t~~~~ ~~~~-+' --+' ~~~~~~~~~~ ~_J 2 J 'I 5 5 8 .9 10 11 1l 1J 7'1 15 
mmllg 
Fig. 34 
pv (Druck mal Volumen) filr Sauerstoff nach Bonn 
(A us vVJEN·HARliJS, Handbuch der Experimental physik, 8, 2, 116) 
Die vorstehenden Zahlen zeigen, daB unter den extremen Verhaltnissen in 
den oberen Atmospharenschichten das GAY-LUSSACsche Gesetz moglicherweise 
nicht mehr streng gilt. Das gleiche trifft auch fi.ir das BoYLEsche Gesetz zu. Hier-
nach mi.iBte bei einer bestimmten Temperatur pv konstant sein. Es zeigt sich 
jedoch, daB dies bei sehr kleinen Drucken nicht der Fall ist. BoHR fand bei 
einer Temperatur von t = 14 ° C, daB dann pv fi.ir Sauerstoff Iangsam abnimmt, 
bei p = 0,7 mm Hg nach oben springt , und dann sehr schnell abnimmt (vgl. 
Fig. 34). Angenahert ware hiernach fur kleine Drucke i.iber 0,7mm Hg (p + O,l09)v 
angenahert konstant und fiir Drucke unter 0,7 mm (p + 0,070) v, jedoch sind 
die heiden Konstanten versohieden. Die Ergebnisse von BoHR wurden fiir Sauer-
stoff teils bestatigt, teils wurde die Anomalie nicht gefunden, ebenso in keinem 
Falle fiir andere Gase. (Naheres in WmN-HARMS, Handbuch d er Experimental-
physik, Bel. VIII, 2.) Die Beobachtungen sprechen jedenfalls daflir, daB pv bei 
kleinen Drucken etwas kleiner ist, a ls nach der Theorie, daB also die Schall-
geschwindigkeit bei sehr kleinen Drucken ein wenig abnimmt. 
Bei der Ableitung der Wellengleichung wurde vorausgesetzt, daB die Wellen-
amplituden verhaltnismaBig klein sind, und es wurden gewisse Glieder hoherer 
Ordnung vernachlassigt. Sowohl bei Explosionswellen wie in gro13en Hohen der 
Atmosphare besteht nun die Moglichkeit, da13 die Druckande1·ungen gro(J wet·den 
gegeniiber dem Druck selbst. Untersuchungen i.iber diesen Fall stellte zuerst 
RIEMANN1) an, weitere eingehende Ableitungen hat S. EARNSHAW 2) gegeben. 
Dieser geht von der hydrodynamischen Grundgleichung aus: 
1 ) Vgl. z. B. RJE)fA"~-WEBER, Die partiellen Differentia.lgleichungen dcr math. 
Physik, Bd. II , S. 503ff. Braunschweig, 1912. 
2 ) Proc. Itoyal Soc. London, G, 1859; vgl. aucl1 H. LAMB, Dynamical Theory 
of sound, 2ntl Ed., S. 179ff. London, 1925. 
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o2 ~ op 
Po Zft2 =- ax 
wobei 
Po p = - '----a1; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l + a-;; 
Wir setzen wieder adiabatische Vorgiinge vo!'aus, also nach (248) 
Dann ist 1) 
und 
~ = (~~r 
p 
Po 
( 0 ~) % -t{ l + -
' OX 
Setzt man noch voratLs, dal3 
a~ = 1 ( o~) ot ax 
so ist 
~2t; = [r( ~;)f ~:; ...... . 
·- =±-- l +y · - l 0~ 2 c [-( )*(%-l) ] at x- 1 . 
[14 
(260) 
(261) 
(262) 
(263) 
(264) 
(265) 
(266) 
und die Geschwindigke it C, mit der sich der Wert y der Verdichtung fortpflanzt , 
ist gegeben durch 
'dp a~ 
C = V do + i t ' .. ..... .. . . 
I 
(267) 
doch gilt a uch d iese Beziehung nur unter verschiedenen Voraussetzungen , die 
zum Teil aus der Ableit ung erkennbar sind. Eine einwandfreie Losung ist mit 
Mitteln der Kontinuumphysik nicht moglich. 
Schlie131ich sei auch hier nochmals darauf verwiesen, dal3 wir in allen Fallen 
adiabatische Vorgiinge vorausgesetzt haben . 
§ 38. Expcrimcntcllc Bcst.immungcn llcr Schallgcschwimligkcit 2). In 
Tabelle 26 sind zuniichst einige Werte fur die Schallgeschwindigkeit in Gasen 
zusammengestellt, in Tabelle 27 Einzelbeobachtungen fi.ir Luft (Mittel), in 
Tabelle 28 Schallgeschwind igkeiten fi.ir Wellen verschiedener TonhOhe in Luft 
von 0 ° C, und in Tabelle 29 Sch allgeschwindigkeiten bei verschiedenen Tempe-
raturen. Man sieht, da l3 in a llen d iesen l<'iillen keine merldichen Un terschiede 
zwischen den beobachteten und t heoretischen Werten innerhalb der fiir die Schall-
ausbreitung in der Atmosphiire in Frage kommenclen Grenzen vorhanclen sind. 
1 ) D a rstellung naclt H. BACKHAUS im H a nrlbuch der Physik, lu><g. von GEIGER-
SCHEEL, Bel . 8, 1927. 
2 ) Nach E . LUEBCKE, Schallgeschwincligkeit, Handbuch cler P hysik, Bd. 8, Berlin, 
1927. 
0 
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Tab elle 26 
Sch a llg eschwindigk e it in Gasen be i e in e r 
T empe r at ur· von 0° C. 
Argon ... 
Helium 
Kohlensiiure 
Sauerstoff . 
Stickstoff 
vVasscrdampf. 
Wasserstoff 
Gas C in m jsec 
308 
!)71 
258 
315,5 
377,6 
401 
1261 
Tab ell e 27 
Scl1allgesc hwindigk e it CL i n Luft vo n oo . 
N ach vers c hi e rl e n e n Auto re n 
Au tor 
ANGERER, lu\DENB URG 
VAUTIER 
PIERCE . . .. •. . 
CJ, in mjsec 
331,5 
330,8 
330,58 ± 0,04 
331,6!) 
Bemerkungen 
Berechnet aus Gleiclmng (258) 
Kna ll in Luft 
Desgleichen 
84 % Feuchtigkeit 
Tab el l e 28 
Sch1d lges chwinrligk e i t CL fiir \Ve ll en v e r sch ieclen e r 
Tonhoh e in Luft vo n 0° n ach PIERCE 
Frequenz N 
996 
2988 
41000 
98000 
205000 
1034000 
1480000 
T a b e ll e 29 
Cr, in m(sec 
332,0 
332,0 
332,4 
331,8 
3.31,7 
331,8 
331,6 
Sc h allgeschw inclig k e i t CL in m/ sec i n Luft be i vers chi c d e n e r 
Temperat ur t 
103 
1° I C r, beobachtet I C r, berechnet I 1° I C r, beobach tet I CL berechnet 
-140 227 I 232 0 331 ,8 angenommen :- 80 278 279 + 20 343,8 343,8 
- 60 293 293 + 40 355,B 355,2 
- 40 306,5 306,1 + 60 366,.') 366,4 
- 20 319,3 319,4 + 80 377,5 377,3 
+ 939 I 691,4 I 609 + 11 67 1 750,4 1 ) I 761 
1) Nach Kc:-~G uncl P.mTJNGTOK, Phi l. Magaz. (7), l.l, 1020, 1930. 
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Leider fehlen Messungen iiber den Einfl~~(J des D1·uckes, der un. im Anschlu13 
a n d ie Ergebnisse S. 101 besonders interessiert, fi.ir :ehr kleine Drucken fast 
ganz. STOLETOW fand 1866 eine .Abnahme Yon C um 1 % zwischen Drucken Yon 
760 und 70 mm H g, und um 1 ,3 % zwischen 760 unci 50 mm H g. KROJEWITSCH 
fa nd 1865, jedoch in engen R ohren, welche die Schallgeschwindigkeit beeinflussen, 
nur C = 82 mfsec bei einem Druck von 2,2 mm H g. 
Der E·influ(J von Feucht-igke·iP) und J<ohlensiiw·egeltalt ist im a llgemeinen 
verhaltnisma13 ig k lein. I st p0 d ie Dichte trockener Luft, Po· die Dichte feuchter 
Luft bei der Temperatur T , so ist 
H __:_ 0,3765 h 
Pr·r = Po 760 '1' (268) 
wo H = Luftdruck und h = Spannkraft des W'asserdampfes, ferner, fa lls x 1 und 
x2 die x -Werte fi.ir Luft und Wasserdampf s ind, 
x = (H - h) x1 (x2 - ~) + hx2 (x1 - 1) (269) r (H - h) (x2 - 1) + h (x1 - 1) · · · · · 
Wa hrend Prr fi.ir k leine Drucke (gro13e H obe in der Atmosphare) bei g rof3em Wasser-
da mpfgehalt wesentlich von Po verschieden sein kann, ist im a llgemeinen xr ziem-
lich konstant, da x1 und x 2 nur wenig voneinander verschieden sind (vgl. Tabelle 24 
S. 99) . Unter Beri.icksichtigung beider Korrektionen wird 
·/ iJ.HTx/'1' Cn· = Cr,o I (H - 0~3765 h) Xo . . . . . . . . (270) 
In reinern lVasserdarnpf wird C w = 401 m fsec bei t = 0°. Uber andere Gase 
der Atmosphare liegen wenig Spezialuntersuchungen Yor. Fi.ir Sauerstoff fane! 
CooK 1906: 
tO + 21 -28,4 -66,5 -137,5 I - 18:1 
Beobachtet C mfsec. 328.5 282..! 264,3 210,1 173,9 
Berechnet aus C0 = 315,5 327,3 298,6 27-l,-! 222,3 181.1 
Hier sind a lso die U ntersch iede zwischen Theorie unci Beobach tung gro13er als 
bei Luft. 
§ 39. Die Schallforlpflanzung in b('W('gt('r I,uft 2). In einer ruhenden 
Atmosphiire sind die Scha ll. t rahlen Kurven , die dem liblichen Brechungsgesetz 
folgen. Dabei konnen wir die Atmosphiire a ls horizontal ge. chichtet voraus:etzen, 
da die in Frage kommenden Hohen nur gering s ind . Im anderen F aile wi.irden 
fi.ir die Schallstrahlen die gleichen Beziehungen anzu etzen sein wie fi.i r Erdbeben-
wellen (vgl. Band 4). Sind a l o ·i1 unci i 2 die Einfallswinkel eines Scha llstrahles 
(Winkel zwischen Strahl und Vert ikale) an zwei verschiedenen Stellen , V1 und 
V2 d ie Wellengeschwindigkeiten (Schallgeschwindigkeit) claselbst, d ie in cler Praxis 
in erster Linie von der Temperatur abhangen, so ist 
·ini1 : sin i2 = V1 : V 2, • • • • • • • (271) 
1 ) Vgl. L UE I.ICKE, a . a. 0 ., S. 626. 
2 ) A us der Litcratur: E . YAX EVE RDLXGEX, The propagation of ·ound in the 
atmosphere. Kon. Acad. Am tcrda.m, 1.8, Kr. 6, 1915. - S. Fu.nwHAHA, On the ab-
normal propagat ion of sound ... , Bull. Ceutrnl :J'feteor. Obscrvtttory of Japan, 2, 
Nr. 1, 1912. - R. E~TDEX, Met. 7.citschr., 3u, 14, 74, 114, 1918 . - E. vVIECHERT, 
Met. ZeitsC' hr. , -!3, 8 1. 1926. 
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und d ie Strah lgleichung Jautet 
V : sin i = const. (272) 
Da in dem in F rage kommenden Cebiet V stets grol3er als Null ist, folgt, 
da l3 i nur 0 ° werden ka nn, wenn es von Anfa ng an diesen Wert be ·essen hat, 
das heil3t, in einer windst illen Atmosph iire bleibt ein vert ilml gerichteter Schall-
strahl stct s vertikal, ein a.nderer Strahl kann nie vert ika l verlaufen. N immt die 
Schallgeschwindigkeit mit der Hohc zu , so mul3 auch der Einfall: winkcl zu-
nehmen , das heil3t der Strahl verliiuft. f lache r, im entgegengesetzten Fa ile biegt 
er m ehr zur H ohe um. 
Gehen wir nun zu einer At mosphi.i re i.iber, in der i.ibera ll gleichmiil3iger Wind 
weh t , so sehen wir Ieicht ein , dal3 die ganze Luftmasse einschliei3Iich der Scha ll-
wellen einfach seitlich Yerscho ben wird . Bei den folgenden t heoretischen Be-
trachtungen folgen wir der Darstellung von R. E liTDE:\ (a. a . 0 .), d ie wir im 
Auszuge wiedergeben . Zuni.ichst erke~mt ma n , da l3 ein vertikal nach oben ab-
gehender Strahl abgelenkt wird . N ormale de r W ellenfront unci Stra.h l fallen nicht 
mehr znsammen. E ine eingehende Theorie d ieses Problems hat K. ULLBR ge-
geben (vgl. Band 4). Wir wollen uns hier aber auf die einfachsten Verhiiltn isse 
beschri.inken. D ie einzelnen Wellenelemente bewegen . ich m it der Schallge-
schwindigkeit V in der Rich t ung der .£ Ol'ln a len , aber gleichzeitig m it der Wind-
gesch windigkeit w senJu echt dazu , falls der ·w ind rein horizontal weht . Die 
Strahlrichtung, die a llein a ls Richt ung des Energiet ransportes physilmlische 
Bedeutung hat, b ildet also unt er den gemachten Voraussetzungen mit der Verti-
kalen einen Winkel rf. , der gegeben ist durch 
tg(/. = w: v . . . . . . . . . . . . (273) 
Im a llgemeinen F a lle deformier t sich die W ellenfl i.iche, und der Strahl wircl 
gekri.i.mmt. Legen wir an einem wandernden Elemente jeweils die Tangen t ia l-
ebene a n die Stra.hlenfli.iche, so erhaltcn wir einc ebenfalls gekri.immte Orthogonal-
t rajektorie, den N"on n a lenzug, den wir im folgenden kurz als , Normale" be-
zeichnen. 
Vi' ir legen die xy-E bene horizonta l, d ie z-Achse senkrecht nach oben. Der 
Wind wehe rein horizon tal , seine Geschwind igkeit w ist also nur eine 1•\mktion 
der H ohe, w = f (z) . Die x-Achse liege in der Windrichtung. 
a ) U nte r s u chung in d e r xz-E b e n e . Der lYiittelpunk t eine: E lcmentes 
,·erschiebt sich in der Zeit clt durch die Scha llbewegung in der R ichtung der 
Norma len um das Stiick 
d n = Vclt 
und d m ch den Wind in der x-Rich tnng um 
ds = w dt 
(274) 
(275) 
Die resultierende Versch iebung ist ein :Element des Strahles, und fiir die Strahl-
geschwincligkeit c folg t 
c = 1/ V2 + tv 2 + 2 tv V sin i . . (276) 
Anderseits ergibt sich die Normalengeschwincligkeit c .. , wie m a.n sich leicht a.n 
H and einer Skizze kla r macbt, a.us 
c .. = V +w ·in i . . .. . . . . ... (277) 
A u13er der ~Terschiebung erfihrt das E lement c ine Drehung mit dem D rehwinJwl 
el m -- (del~· · ) dt R. 1 t (2~t8) T u cr = lC 1 ung . . . . . . . 
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I st i der Einfallswinkel bei Windsti lle, so ergibt sich der h infa llswinkel i' 
bei Wind mit der Geschwincligkeit w aus 
., V sini + w 
ta~ = ----
0 V cosi (279) 
Da cler Endpunkt des Normalelementes durch den Wind nur in horizontaler 
Richtung verschoben wird, folgt, daf3 Strahl uncl Norma.le an jeder Stelle im 
gleichen Sinne gekri.immt sind. 
Das Brechungsgesetz erhalten wir nun, wenn wir beri1cksichtigen, daf3 die 
Gleichung (277) fiir die Normalengeschwindigkeit erhalten bleibt. Es ist 
~ v ~ 
.. = const. = - . - . + w = -.- .- + w0 ••. sm ~ sm t sm t0 
(280) 
Fur den Krlimmungsradius u cler Normalen ergibt sich (vgl. E lVIDEN, a. a. 0.) 
v v v 
u =--- =- =- -··----- (281) 
(de,.) de,. . . d(V +wsin i) .. ( z u ([; snH ---d-z --- sm t 
b) U ntersuchung in einer Ve rtikal e ben e im Azimu t <f> · In cler Zeit 
dt verschiebt sich der Mittelpunkt eines E lementes wieder wie im Falle a ). Der 
Winkel <p', den das neue Strahlelement mit der x-Achse bildet, ergibt sich jetzt a u s 
I W 
cot ([) = cot ([) + -v~- - . . . . . (282) 
' ' sm <p 
wo <p = Winkel zwischen einer vertikalen vVelle und cler x-Achse. Die Normalen-
geschwindigkeit ist jetzt 
e" = V + w cos <p • • • • • . • . • . . (283) 
Gehen wir nun iiber zu einer 'Welle, die nicht mehr vertikal ist, sonclem mit der 
z-Achse den Winkel i bildet, so wird 
e,. = V + WCOS<p sin i (284) 
Es ergibt sich: Der Normalenzug ist eine einfach gekri.immte Kurve. Im Azimut <p 
finden wir fiir die N ormalen die gleichen Beziehungen wie in d er xz -Ebene, falls 
wir nur· mit der Projektion w cos <p des vVindes rech nen. Fiir den Kriimmungs-
radius der Norma len ergibt sich 
v v 
u = - - -- = - -c---
(d e,.) de" .. dcr dZ sm t 
und a ls Brechungsgesetz deT Normalen 
v 
d ( V + w cos <p sin i ) . . 
-- dz sm t 
c,. V V0 
-. - . = const. = -· .- . + w cos([) = - .- . + w0 cos <p = C sm t sm t sm t 0 
. . v 
S!ll t = - --C- w coscp 
Vo C = --:- · . + W COS([) 
sin t 0 ° ' 
(285) 
(286) 
(287) 
An einer Stelle des Nonualenzuges ist die Richtung cler Tangente bestimmt dnr~h 
den WinJzel i mit der Vertika.len und das Azimut \D· In clieser Richtung verschiebt 
sich die Wel lenebene in der Zeit dt um die Strecke c,. dt und somit jn Richtung 
cler Achsen urn die Streck en 
d x = c,. sin i cosrp ell dy = c .. sin i sin <p dt dz = c,. cosi dt . (288) 
19] A us cler Theorie cler Scha llausbreitung 
Wir erhalten so die Differentialgleichung der Normalen 
wo 
dx . cos <p 
= COS<p tgt = dz A 
dy . . sin <p 
- - = Slll (f) tgt = --d z ' A 
dx 
l = cot <p = const., c y 
l/ (c - w cos <p) 2 A = --v - - 1, ...... . 
107 
(289) 
(290) 
(291) 
(292) 
a lso liegt eine ebene Kurve vor. Das an der betrachteten Stelle liegende Element 
der Wellenfliiche wird in der Zeit d t analog wie oben urn V dt bzw. w dt weiter-
getragen. Die Projektionen der resultierenden Verschiebungen auf die Achsen sind 
dx = (csinicos<p+w)dt dy = csin isin cpd t d z = c cosi. (293) 
Hieraus folgt die Dijje1·entialgleichung des S trahles : 
dx 
d z 
dy 
d z 
w C-WCOS(J) 
cos <p + v --v--· 
sin <p 
A 
A 
d X W C - W COS <p 
- = cot (f) + - -
dy · V V sin <p 
Es liegt also eine doppelt gekri.immte Kurve vor. 
(294) 
(295) 
(296) 
Fiir die Praxis lassen sich diese Gleichungen kaum verwenden, cia sie zu 
kompliziert sind. EMDEN hat sie fiir den Fall benutzt, dal3 in einer polytropen 
Atmosphiire der Wind mit der Hohe linear zu- (oder a b.) nimmt. Er setzte 
W = W0 (1 + CI.Z) V =~0- • • • • (297) 1 + ~z 
unci fand 
cos <p sin i (2. . . 
x = ~-0 (I 2 B z + cos2 t 0 - cost0) 
w0 ( w0 (CI. + ~) cos2 i 0 - B sin2 i 0 z) y 2 B z sin 2 i 0 + cos2 i0 - cos i 0 + - 1 - - - - - (298) V0 · V0 3 B sin 2 i 0 B sin2 i 0 
wo B = V0 ~ - w0 Cl. cos <p sin i 0 . . . . . . • . (299) 
Vo 
Auch diese Beziehung ist sehr uni.ibersichtlich. Am besten benutzt man (282), 
urn einen Uberblick zu erhalten. In der Praxis der anormalen Scha.llausbreitung 
sind aber auch die Voraussetzungen (297) nicht erfi.illt ; man behilft sich dann 
am besten, indem man den Windeinflul3 abzuschiitzen versucht. 
§ 40. Bcrcchmmg <ler Scha.llbahncn. Die La ufzrit.kurvc. Scha llwellen sind 
longitudinale ela.stische Wellen innerhalb eines bestimmten P eriodenbereiches; 
d ie fiir Erdbebenwellen (Ba nd 4) gefundenen Gesetze lassen sich daher ohne wei-
t eres auf sie a nwenden , wenn man von der vVirkung des Windes absieht. Ander-
seits treten Vereinfachungen gegeni.lber der Theor·ie der Erdbebenwellen im Erd -
innern dadurch auf, da.f3 die Transversalwellen fortfa llen, unci da f3 in den meisten 
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Fallen die Erdkrummung vernachliissigt werden kann. \Vir wollen nunmehr 
kurz die wicht igst en Beziehungen und Methoden zusammenstellen . \Vegen der 
Ableit ung der Beziehungen sei auf Band 4 verwiesen. Dabei setzen wir Wind-
st ille voraus. 
W ir bezeichnen mi t 
i = Einfallswinkel = Winkel zwischen Stra.hl und Einfa)Jslot, 
T = P eriode der ganzen Welle (von Maximum zu Maximum), 
t = La ufzeit = Zeit , welche d ie \Velie braucht, urn von der Schall-
quelle zur Station zu laufen , 
h = Hohe, gerechnet von der ErdoberfHiche an , 
b. = Distanz , gerechnet auf der Erdoberflache in km, sofern nichts 
anderes ausdriicklich angegeben ist, 
C = Wellengeschwindigkeit, 
Index 0 = Werte, die sich auf die Erdobedlii.che beziehen. 
Fig.35 
A ~- Von der 
Scha ll· 
[ ~ queUe 
Aus dem Dreieck DFG der Figur 35 ergibt sicb , da EF und AG benachbarte 
Strahlen sind und H erd - A - G = H erd-E- F , 
sin i0 = dw : db. . 
F erner ist clw = C0 dt, a lso 
. . C clt ( B I S ") snu0 = 0 dt:;. , ENNDORJ•sc 1er a.tz . . . 
Anderseits ergibt sich aus dem Dreieck H C B 
ds 
dh 
~~ = tgi b. = J tgi dh 
c dt 
dh 
l 
cos i S dh t = Ccosi 
Ferner gilt clas Brechungsgesetz 
sin il: sin i2 = c l: c2 
(300) 
(301) 
(302) 
(303) 
Den AusgangspunJd fiir die Berechnung der Schallgeschwindigkeit in der 
Hohe bildet ganz analog wie hei den Erdbebenwellen d ie Laufzeitkurve. Sie 
ist die Kurve, die man erhalt, wenn man die Laufzeit als Funktion der Distanz 
a uftragt . Ein wesentliches Ergebnis i.iber die Schallgeschwindigkeit folgt bereits 
aus (303). Im h ochsten Punkt der Schallbahn verlauft der Strahl horizontal , 
dort ist also i2 = 90 °, sin i2 = l und so mit die Geschwindigkeit C s im Scheitel 
gegeben durch 
(304) 
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d. h. damit ein Strahl zur Erde zuri.ickgebogen werden ka nn, mul3 an der Umkehr-
stelle die Schallgeschwindigkeit am Boden Liberschritten werden, und zwa.r nm 
so mehr, je . teiler cler Strahl den Boden verliel3 . Diesc Rii.ckbiegung zur Ercle 
kann auch clurch den Wind cntsprechend den im vorigen Paragraph~n gefundenen 
Ergebnissen erfolgen. In diesem Faile lautet die Bedingungsgleichung (vgl. 
z. B . WIECHERT, a. a . 0.) 
Co Cs + Ws = . . + w0 . . . . . . . . . . (305) sm10 
woWs = Windkomponente in der Stra hlrichtung im Scheitel unci w0 am Boden. 
Am einfachsten ist d ie Berechnnng cler Schallgeschwindigkeit aus der Lauf-
zeitkurve in clem l<'all, claf3 diese eine stetige Kmve ohne vert ikale Tangente ist. 
Dies t ritt im a llgemeinen clann ein, wenn die Scha llgeschwincligkeit mit der H ohe 
zunimmt. Nimmt sie dagegen ab, so nimmt auch der Einfallswinkel ab, d ie 
Schallbahn wird nach clem Brechungsgesetz zum E infa ll.·lot hin gekrlimmt, cler 
Schall kommt nicht zur Ercloberflache zuri.ick, diese kann in der Nahe der Schall-
quelle nur durch Beugung cler Schallstrahlen E nergie cmpfangen. N immt dann 
in grol3erer Hohe die Schallgeschwindigkeit wieder zu , :o konnen zwar Schall-
strahlen zu r Erdoberflache zu riickgela ngen, die La.ufzeitkmve ist a ber keine 
st etige Kurve mehr. In diesem Faile gilt dann fii r die Strahl teile in dem Teil der 
Atmosphiire, in dem die Schallgeschwindigkeit v mit der Hohe zunimmt, in dem 
zuerst genannten Faile sogar fiir die ganze Atmosphiire, d ie von WIECHERT unci 
HERGLO'l'Z bzw. BATEMAN g leichzeit ig gefundene Beziehu ng zur Berechnung 
der Scheitelhohe H , in der e in Strahl mit dem Einfa llswinkel i 0 (an dcr Erdober-
flache bzw. der erwahnten Grenzsch icht) umkehrt: 
. I 
1' l ' ln - 0 = I qd6. 
r0 + H rcr0 J 
0 
(306) 
wo r 0 = Erdrad ius 
. . sin (i0 ) 1 C£o1 fJtJ+l. q = . . 
Sl!Ho 
(307) 
Fi.i r kleine Sektoren ist 
q = 1''2 ((ioi (JI)P. q - 1) 
I I sin (i0)d- sin i0 asoq = l 2 . . sm 1.0 (307a) 
i 0 ist der Ein:fa llswinkel des Strahles, clessen Scheitelbohe man bestimmen wi ll , 
(i0)d sind a ile Ein:fallswinkel zwischen 6. = 0 und der Distanz 6. , in welcher der 
benutzte Strahl die Erdoberflache (bzw. die Grenzschicht) erreicht. Gleichung 
(307) bzw. (307a) liefert bei variablem (i0)J und festem i 0 den Wert von ~oi q bzw. 
q als Funktion von 6.; letzteres wil'tl aufgetra.gen, die Integration liefert 1·0 : (r0 + h) 
wie im Faile der Erdbebenwellen (Band 4) . 
Im Faile cler Schallausbreitung ist im allgemeincn h < 70 km , a lso . 
r H 
1 > [r0 : (r0 + H )] > 0,99, ln ° = etwa-
?'o + H 1'o 
Wir finden somit flir Schallstrahlen im a llgemeinen in genligender Annaherung 
.1 
H = - ~ (' qd6. 
" j (308) 
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und speziell flir kleine Unterschiede zwischen ('i0).1 und i 0 , wie sie in der Praxis 
fast 11lll' vorkommen , wenn wir nun H posit iv nach oben rechnen, 
. d 
H l'2 s ~-[ .- (. ) . . ] d A = -----=:----:-- l SIJ1 ~O _I - Sill 'bo u . . . . . . 
rr J'sm ·t0 •0 . 
(309) 
Die zugehorige Scheitelgeschwindigkeit C11 des Schalles ergibt sich nach (303) zu 
Cn = C0 : sin i0 . . . . . . . . . . . (310) 
Man fuhrt dieses Verfahren fur eine Reihe von Distanzen 6. durch , die Gleichungen 
(309) und (310) liefern dann die gesuchte Wellengeschwindigkeit Cn als Funktion 
der Hohe H. 
Wie erwahnt, ist d ieses Verfahren nicht durchfi.ihrbar , wenn erst eine Schicht 
abnehmender Wellengeschwindigkeit vorhanden ist, und diese dann von einer 
bestimmten Schicht ab mit der H ohe wieder zunimmt. Da in Wirk lichkeit die 
Verhaltnisse vermut lich so Jiegen - einerseits nimmt die Temperatur und somit 
a uch die Schallgeschwindigkeit bis in betrachtliche Hohen a b, anderseits 
kommen Schallstrahlen in grol3erer Entfernung von der Schallquelle wieder zu 
Boden - , muf3 man gerade fi.ir diesen Fall nach anderen Methoden suchen , um 
aus den Laufzeitkurven die Schallgeschwindigkeit in den verschiedenen Hohen 
zu finden. In der Praxis wurden zwei verschiedene Wege eingeschlagen. 
GUTENRERO 1) ging davon a us, da f3 man die Schallgeschwindigkeit aus den 
Temperaturen bis etwa 20 km Hohe kennt. Sie nimmt bis zm· Stratospharen-
grenze ab und wird dann in erster Anna.herung konstant ocler nimmt Iangsam 
zu. Man zerlegt nun die Schallbahnen in die Anfangs- und Endsti.icke in der 
Tropospba re, die berechenbar sind, und in das unbekannte Mittelsttick in der 
Stratosphare. 
Bezeichnet der Index S Wege, Zeiten , Geschwindigkeiten usw. in der Strato-
sphare, 1' entsprechend solche ftir die Troposphare und S '1' solche an der Grenze 
zwischen beiden, so lassen sich die H erdentfernungen der Schallbahnen, gemessen 
an der Erdoberflache, darstellen durch: 
6. = 2 6.1' + 6.s } 
und die Laufzeiten durch t = 2 t1• + ts · · · · · · · · · · · (3ll) 
In der Troposphiire ha.ngt die Schallgeschwindigkeit C von d~r Temperatur 
ab, da sich die Zusammensetzung der Luft in diesem Bereiche nicht wesentlich 
andert. Es ist in der Hohe h nach (258) 
Die Strahlgleichung 
C I Cp 
" = lt - R T 11 = etwa 
Cu 
ist nach (303) 
. . c,. . . 
sm~1, =Co Sill ~0 . 
Die Herclentfernung ist gegeben clurch 
"57' 
6.1' = 5 tg i,, dh 
und die Laufzeit durch (302): 
1) Zeitschr. f. Geophysik, 2, 101, 1926. 
20 1/T" (312) 
(313a) 
.... .. .... (313b) 
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Ist die Laufzeitkurve, t a ls Funktion von 6. , bekannt, so liefern die Gleichungen 
(311), da 6.7• und t7' a us (313a) und (:3 J3b) berechnet werden konnen , ~ . und ts 
als Funktion von i0 . (303) liefert dann : in i.w ebenfalls als Funktion von i0, und 
damit ist dann a.uch ts und sinis7• a l: Funktion von 6.s ermittelt, d. h. die La uf-
zeitkurve fU r die Stratosphare und die Einfallswinkcl der Schallstrahlen an d er 
Stratosphiirengrenze, wobei noch das Brechungsgesetz 
. . C d6.s 
Sll1 ~S1' = S1' dts (:3l.J.) 
erflillt sein muf3. Auf diese Laufzeitkurve la f3t s ich nun die oben angegebene 
Methode a nwenden und so die Scha llgeschwindigkeit in der Stratosphare be-
rechnen. Notigenfa.lls kann man geradc Stra hlteile flir die untere Stratosphare 
einsetzen 1) . 
Einen anderen Weg schlug E. WIECHERT2) ein. Er setzte fUr die Anderung 
der Schallgeschwindigkeit mit der H ohe bestimmte Zusammenhiinge vorau. , 
machte plausible Annahmen i.iber die vorkommenden Konstanten und berechnete 
die Laufzeitkurven in den verschiedenen Fallen . Der Vergleich zwischen den be-
rechneten und beobachtete!1 Werten gibt da.nn einen Anhalt i.iber die Richtigkeit 
der Voraussetzungen. WmcrnmT uenutzte folgende Ansiitze, wobei wir nun d ie 
Schallgeschwindigkeit mit v bezeichnen: 
a) v2 ist eine linem·e li'unktion von h. Sei 
v2 = v,.2 (1 - :..) . . . . . . . (315) 
H .. = Hohe, in welcher v auf Null sinken wiirde. I s t 
l = Projektion der Bahn auf der Horizontalflache n, 
t = zu der betreffenden Balm gehorige Laufzeit, so wird flir den Teil 
der Balm zwischen den Fliichen n und o 
Ferner ist 
l = .~". [i .. - i0 + (sini0 cosi0 - sin i .. cosi .. )] sm t .. 
2H .. 
t = ( 1:11 - i 0) • • v,. sini,. 
9 9 ( ho ) v0~=v .. - 1 -H .. . . Vo sm~0 = - sin i,. 
v .. 
b) v i8t eine lineare Ji'unktion von h. Sei 
(316) 
(317) 
(318) 
v = v,. ( 1 + :..) . . . . . . . . . . . (319) 
J etzt ist 
v0 : H 0 = V 11 : H.. . . . . . . . . . . . . . (320) 
. 
Die Schallstrahlen sind Kreise, 
COS?:,. - COSi0 . . l = H,. - - .- .-- = H11 cot~ .. - H0 cot t 0 Sl n t 11 
H,. ( i ,. i0 ) t = - ,- log cot 2 - log cot -:? . . • • • • • • tn ~ , 
1} Vgl. B. GuTE ::<:nERG, Zeitschr. f. Gcophysik , 2, 101. 1926. 
2 ) N acl1r. d. Ges. d. Wissensclt. Gtittingen, Heft 1, S. 49, 1925. 
(321) 
(322) 
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Fii r den Weg de: Strahles von dcr Fliiche n b is zuriick zur F liiche n wi rd , da clann 
L ,. = 2 H,. cot i,. '1',. = 2IJ,. ~ .. log cot 
v,. 2 
(323) 
Fiir d ie p raktische R echnung mnf3 ma n nun versuchen , d ie Strahlba.hnen dnrc h 
Stucke zu aproximieren, d ie cler Hcdingung a) geni.igen, solche, die b) erfiillen , 
unci gerade Strecken. In der Praxis ist dieses \ 'erfa.hren im Gegen:atz zu der 
Methode von GuTE~BERG d urch zicmlich la ngwierige Rechnungen er:chwert . 
Dabei gehi:irt cine gewisse Geschickl ichkeit da.zu , glinstige Voraussetzungen i.ibe r 
d ie Stra hlbahnstiicke zu benutzcn. 
Eine K ombination der heiden Methoden ist so mi:iglich , d a f3 man flir d ie 
Troposphiire den Fall a) der ·wmc rrERTschen l\Icthode vora ussetzt, clcr clann recht 
gut erhill t ist, clann ein geracl liniges Strahlstiick annimmt unci den Rest nach 
den von GLTTRNBERG benutzten Bezieh ungen bcrechnet. Die Grenze, bis zu cler 
man geracl linige Strahlen vora ussetzen ka nn , ergibt sich a us den Ergebnissen . 
Nimmt man eine zu g rof3e H i:ihe fiir den Beginn cler Scha llgeschwincligkeitszunahme 
an , so stof3t ma.n anf vViclerspriiche . 
Fig. 36 
In a llen Fa llen sind die E rgebnisse nicht eindeutig bestimmt, v i<;Jmehr 
konnen verschiedene, a hnliche Anna hmen liber die Scha llgcschwindigkeit die 
La ufzeitku rvcn erfiillen . \~Tir kommen hieranf in § 49 zurli ck. 
§ 41. Die Int.cnsit at d t• r Schalhnllcn. D ie Inten ·itiit, m it cler eine Sclla ll-
welle von bestimmtcr Tonhi:ihe unci Klangfarbe wa.hrgenommen wircl , hiingt 
einmal davon ab, wie grof3 die Schwachung der Welle auf ihrem Wege durch Ex-
tinktion wa r, Jarm, wie sich die Wellenfront ver breitcrt ode r verki.irzt. 
Die Extinktion der Welle auf ihrem W ege ist cine }'nnktion cler W ellcnbahn. 
Wir wollen sie zuniichst m it P bezeichnen und im folgenden Paragraphen 
na her auf den W ert von 1i' eingehen . 
Die Verandernng der Energiedichte lii f3t sich folgendermaf3en finden 1): 
Wir gehen von der Energie aus, d ie in einem , 'tra.hlenkegel mit dem kleinen 
Offnungswin.kel C/. (Figur 3G) den H erd ver liif3t. Diese trifft auf eine Zone 
-~ TCD 6.. oos·i, wenn 6.. d ie mittlerc Distanz, D d ie durch die Grenzstrahlen auf 
dcr Erde a.usge. chnittene Strecke und i der E infa.llswinkel ist. Ha.t man nun zwei 
derart ige Strahlkegel mit den Offnungswinkeln Cl. , die a.ber nicht wie in F igur 36 
ne beneina.ndcr zu liegen branchen, :o wird untcr Beriicksicht igung der Extinktion 
(324) 
1 ) Die l\ lct hocle eu tspricllt der , ZOEPPRITz schen :\fethode" fii r die Erclbeben-
we llen. Vgl. Band 4. - Vgl. hierzu auch R . E~LDEl\ , J\[eteorol. 7-e itschr. , 35, 120, 
1918. - H. BE:-1:\DORF, Physik. Zeitschr. , ao. 102, 1929. 
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Unter Vernachlassigung der zunachst unbekannten Extinkt ion laf3t sich a lso 
da.s Verhaltnis der Schallintensitaten an zwei Punkten so finclen: man bestimmt 
zunachst die Einfallswinkel i an heiden Punkten, etwa nach (300), ferner nach 
cler gleichen Beziehung d ie Strecken D1 und D2 , um d ie der Enclpunkt des Strahles 
wandert, wenn man den E infallswinJ<el in beiden Fallen um eine ldeine Grol1e, 
nati.i rl ich beide :Male die gleiche, variiert. Die mi ttleren E infall swinkel i, d ie 
i.ibrigen in der Praxis fast stets innerhalb der Genauigkeit der :Jlethode den 
gleichen Kosinus besitzen, sowie d ie mittleren Distanzcn ~ sind bekannt, man 
kann somit nach (32.!) clas Verhaltnis E 1 : E 2 berechnen. In cler Praxis (anormale 
Schallwellen) ist Librigens in erster Annahcnmg meist E1 : E2 = D2 : D1, da d ie 
Einfallswinkel unci die Distanzen !'). relativ wenig Yei· chieclen sind. 
§ 42. Die ·ntCI' uclnmgc11 YOn SmuliDL'\Iam . DiP Extiuktion 1h•r Scha.ll-
wcllcn 1). Scml.ODINOER leitet znnachst die Beziehungen fiir ebene Vertikalwellen 
ab. Seien 
x = Hohe i.iber dem Erclboclen, in der sich ein materiellcr Querschn itt 
in Ruhe bcfinrlet, 
y = Hohe des gleichcn materiellcn Querschnit ts zur Zeit t, 
p = Druck, 
p = Dich te; p = j (x, t) ist also die Dichte des clmch x bestimmtcn 
Querschnittcs zur Zeit t, a lso in der Hohe y (aber nicht all-
gemein Dichte in der Hohe y!) , ·· 
p0 , p0 = Druck bzw. Dichte a.m Boden, 
IX = Barometerkonsta.nte 
Po IX = g .... . . . . 
Po 
(325) 
x = cJJ : c,. = Verhiiltnis der spezifi:chen Warmen, 
so ist nach (101) S. 44 
p(x, t) = p0 e-"' x = p p(x,t) = p0 e-"'x = p . . (326) 
Im Faile cler Schallwelle (ad iabatische Zustandsanderung, Ygl. S. 98) ist 
(327) 
fall s wir, wie vorau gesetzt, einen Luftquer. chnitt betrachten, cler im Zustand 
der Ruhe in der H ohe x lag, nicht aber fiir einen im Haume festen Querschnitt. 
Die Dicke eines scheibenformigen Volumelementes sei rlx. Sie geht im Laufe 
I B h .. b . 
0 y l 'th' . cer ewegung nac y U er 111 OX C x; 111 1 ll1 1St 
- ov 
p dx = p ':l dx 
ux 
P = ( av ) ~ 1. 
p ox 
(328) 
Die Masse des Volumenelements ist p clx, seine Beschleunigung nach oben ist 
(l2y 
aufwarts wirkt die Kraft p, abwarts 0 t2 ' 
op . -
p +o x clx + p g dx, die Resultante ist op dx - p gdx. 
ox 
Somit lautet die Bewegungsgleichung 
.- o2 y 1 ap 
p 0 t2 = - p 0 X - g 
1 ) Physikal. Zeitschr., 18, 445, 1917. 
Handbuch der Geopbysik. Bd. 9 
(329) 
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Setzt man die Werte fiir p und p: p ein, so ergibt sich 
(ay) _, ~J = p e-ax L 0 OX ..... (330) 
op (av) -" ·(av)->- t0zy 
= - ll.po e-ax -::;--- -xpoe-ax ":l " ·, 
ox ux ux ox-
(331) 
Nach (256) ist die Scha,Jigeschwindigkeit v in homogener Luft von gleicher Tempe-
ratur gegeben dmch 
v = j:--Po 1 Po · 
Die Bewegungsgleichung kann somit geschrieben werden 
-v - + g 1 - = 0 a2v 2 (av)-%-1 a2 v l. (av)-"] 
ot2 ox o x2 OX (332) 
Fur kleine Schwingungen , bei denen die Elongation ·f) so klein ist, da f3 "1) 2 und 
hohere Potenzen von 'f) vernachlii.-sigt werden konnen, lautet diese Beziehung 
(j2.f) (j2-f) 0"1) 
":) 2 -v
2 
" 2 + gx ":)- = 0 . . . . . . . . (333) ut ox ux 
az .f) a "IJ 1 az .f) 
-(J. - - - --=0 
cx2 • OX v2 ot2 oder 
wo ·f) (x, t) = y (x, t) - x 
Eine Losung von (334) lautet 
"I) = A e "z x cos v (t ± __:__) 
c (v) 
wo v beliebig, aber reell ist, und 
(334) 
(335) 
(336) 
v 
c (v) = I - . . . . . . . . . . (337 ) 
.l1 - et.z v~ 
4v2 
Ist H die Hohe der , homogenen Atmospbare" (vgl. S. 31) und A die Wellen-
Hinge, so ist angenahert ' _ _ 1 A 2 ) c(~)-v (1 + 16 7t2 H 2 . .•••••.•• (338) 
Nun ist H etwa 8 km, A fur Schallwellen unter 0,08 km, somit c ('1) = v bis auf 
Unterschiede von weniger als 0,0001 %· Die nach (338) vorhandene Dispersion 
(langere Wellen laufen schneller) ist a lso praktisch zu vernachlassigen . 
In einer ebenen einfachen hannonischen Schallwelle, die in einer isothermen 
Atmosphiire vertilcal nach oben oder unten fortsch?-eitet, nimmt somit die Amplitude 
in umgekeh?-tem Verhiiltnis de1· Quadratwurzel a.us de1· Dichte zu odeT ab. Dispersion 
ist unme1·klich. 2 
I st A sebr klein gegen H , so kann man in (334) : ·f) a.dcl ieren , ohne clasErgebnis 
merklich zu beeinflussen, und erhalt 
o2 "IJ a·f) 
ox2 -CI. ox2 
mit der allgemeinen Losung 
"·'· ( x) {Vorzeichen + Bewegung nach unten} 
·f) =e 2 /t ± v- Vorzeichen - Bewegung nach oben · · (340) 
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Auch fiir den allgemeinen Fall, daB eine beliebige Welle durch den Raum lauft, 
fiihrte ScHRODr<GER die Untersuchung durch . Von wesentl icher Bedeutung 
ist d ie Feststellung, daB auch im allgemeinen Fall a ile VeTschiebungskomponenten 
die Form haben: W ellenpotential dunh W uTzel a.us de1· Dichte, so daB die Abnahme 
de1· Dichte nach oben hinsichtlich deT EnergieausbTeitung genau kompensiert wi1·d 
dunh die Zunahm.e der Schwingungsweiten, die A usb1·eitung de1· Energie also ebenso 
vor sich geht wie in einem homogenen Mittel. Die a llgemeine Li:isung ist von der 
Form 
a/ t( ax+by+cz) e t - - -- .. 
. v (341) 
wo a , b, c die R ichtungscosinus sind , a2 + b2 + c2 = I. 
E ine wesentliche Schwiichung erfahren die Wellen erst, wenn die Wellen-
lange vergleichbar ~ird mit der freien W egliinge der l\'Iolekiile. E rstere ist bei 
Scha ll wei len hi:ichstens etwa 30 Meter ; die freie mittlere Weglange der Molekiile 
ist der Gri:iBenordnung nach (vgl. S. 28) in 
0 50 100 140 km Hi:ihe 
I Q- 7 IQ - 1 0,01 lO Meter 
D ie Schallgeschwindigkeit ist anderseits etwa von der gleichen Gri:iBenordnung 
wie die mittlere Geschwindigkeit cler Molekiile. Infolgedessen findet schon 
wiihrencl einer Schwingung um so mehr Austausch cler Molekiile (und damit 
Zerstreuung der Energie, also ,Absorption" ) statt, je naher d ie Wellenliinge 
an die freie Weglange der Moleki.ile heranriickt. Der Dampfungsexponent k der 
Energie (das Quadrat cler Amplit ude ist dieser p roportional ; vgl. Band 4) ist 
k = _ (4 Tt2 (x - _!_) q + 16 1t2 '=) z (342) X 3 p ),2 V • • • • • • 
wo x = c1,: Cv wie seither , 
q = Temperaturleitfahigkeit, 
(J. = Koeffizient der inneren Reibung, 
p = Luftdichte, 
z = Wegst recke, die von der Schallwelle zuriickgelegt wurde, 
A = W ellenlange, 
v = Schallgeschwindigkeit. 
Sind q und (J.: p relativ klein, und ist k fiir z = A wesentlich unter I , so gentigt der 
angegebene Wert von k . In unserem :Faile sind diese Bedingungen erfi.ill t. Setzen 
Wlr 
fL = C' c l 
c 
(343) 
wo c = Quadratwmzel aus dem Mittel der Geschwind igkeitsquadrate der 
Moleki.ile (vgl. S. 27) , l = deren freie Weglange, C und 0' zuniichst willki.idiche 
Werte , beri.icksicht igt man ferner, daB 
.so wird 
wo 
c /3 
- =1-v X 
k = - D lz 
A2 
(344) 
(345) 
(346) 
s• 
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Die Werte von C und C' mi.issen aus experimentellen Daten gefunden werden. 
ScHRODINGER legte nach Beobachtungen aus den der Veri:iffentlichung (1917) 
vorangehenden Jahren folgende Werte bei 0° C und Atmospharendruck zugrunde 
(in CGS, cal, Grad Celsius): 
Fur Stickstoff ist nach Versuchen 
Warmeleitfahigkeit 
Dichte . . . . . 
Spezifische W ii rme 
hieraus herechnet 
5,2 . I0 - 5 } 
0 ,0012508 q. = 0 ,239 c = 0,505 
0,714 
c . 
l . 
4,93. 104 
0,959. I0- 5 
Fi.ir Luft: fl. 
p 
c 
l 
0,000177 } 
0,001293 
4,85. 104 
C' = 0,285 
I 
I 
I 
0 hohe 
/ 
/ 
/ 
/ 
fiere Tifne seh~ lief nitilf hii~ba~ 
20 '10 
Wellenliinge in m 
Fig. 37 
IQ-5 
60 80 
Extinktion von Schallwellen verschiedener Lange in ver-
schieclenen Hoben nach SCHRODINGER. Die Kurven geben 
an, welcher Antcil der Energie (von 1) cine Strecke von 1 km 
zurticklegt. Gestrichelte Kurven gel ten flir- 45o. 
Man kann nun aus d iesen W erten D nach (346) berechnen und erhalt fiir eine 
Temperatur von 0° C 
und somit 
D = 8,36 + 21,74 = 30,1 
l z 
k = - 30,1 ~2 
Fi.ir l kann man angenahert nach der Barometerformel ansetzen 
l = 10- 5 e"'x 
(347 ) 
(348) 
Setzt man weiter z = 105 em = 1 km, so erhalt man aus (347) die Hi:ihe x, in 
welcher die Wellen von der Lange A. nach Zur i.icklegen der W eglange z = 1 km 
eine H erabsetzung der Intensitat auf ek erfa hren: 
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1 ( -ln e" ) x =;. 2ln),+ ln 30,1 (349) 
ScRRODINCER setzte nun fur e1' der Reilie nach 0,99, 0,9, 0,5 usw. und erhielt 
so die Kurven der F ig . 37. Man erkennt, dal3 die t iefen Tone (A grol3) bis zu . 
grol3eren Hohen gelangen konnen als hohe Tone, dal3 also selektive Absorption 
besonders in Hohen von etwa 50 km vorhanden ist, clal3 aber auch die t iefen Tone 
kaum uber 80 km Hohe empordringen konnen , da z. B. fur A = 30m in 80 km 
Hohe bei je 1 km Weglange 10 % der Energie zerstreut werden. Bei tiefen Tempe-
raturen (untere 35 km der Atmosphare) ist der Verlust noch grol3er; fi.ir- 450 
gelten die gestrichelten Kurven. 
Eine weitere R echnung auf der Basis der Ergebnisse von ScrmbDINGER 
fiihrte J. KbLZER 1) clurch. Er setzte 
Warmeleitfahigkeit 
Dichte 
c . . . . . . . . 
l . . . . . . . . 
Spezifische Warme 
fJ. •.•. • • • • 
und fand D = . . 
hir Luft 
53 
1550 
40837 
873 
0 ,173 
171 
33,0 
Stickstoff 
52 
1498 
41510 
852 
0,176 
168 
33,7 
W asserstoff 
258 
106 
154750 
1640 
2 ,28 
85 
31 ,3 
X IQ- 6 
X IQ- 6 
X 10-:- 8 
X IQ-6 
und hiermit etwas hohere Werte als ScmRODINCER, und zwar 
x fi.i t' z = 1 km 
fi.ir e" = 0,99 
, e1' = 0,001 
A = lO 20 
48,2 59,6 
102 113 
Kapitel 7 
30m 
66,3 km 
120 km 
Beobachtungen iiber Schallausbreitung, deren Auswertung 
und Deutung. 
§ 43. Die normalcn Schallwcllcn . El'folgt a n einer Stelle des Erdbodens 
eine Explosion, so entstehen Luftst ol3wellen , ilber die wir im P rinzip bereits 
S. 101 gesprochen haben; die genauen Gesetze fi.ir solche sind noch nicht vollig 
bekannt. Aufnahmen i.iber die .Anderung einer solchen Luftstol3welle hat 
F. RrrTER2) vorgenommen (vgl. F ig . 38). RITTER gibt an, dal3 auch bei den 
grol3ten bisher fi.ir Schalluntersuchungen vorgenommenen Sprengungen die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des erst en Imp ulses in 500 Meter Abstand von 
der Schallquelle auf den normalen 'Wert gesunken war. Dagegen lief der zweite 
Druckanstieg langs der Erdoberflache mit etwas hoherer Geschwindigkeit, die 
sich asymptotisch der normalen Schallgeschwindigkeit naherte. Den Grund 
hierfur sieht RITTER dar·in, dal3 das Zentrum dieser Welle erheblich ilber der 
Erdoberflache liegt. 
1 ) lVIeteorol. Zeitschr., 1925, S. 457. 
2 ) Beitrage zur Physik cler freien Atmosphii,rc, 12,_1, 1925. - Deutsche Forsclmng, 
Verlag cler Notgemeinschaft cl. D. Wiss., Heft 4, S. 43, 1928. 
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ANG ERER und LADENBURG 1) fanden folgende Werte : 
Sprengladung Maximale Voreilung Herddistanz, in der nm·male Schall-
kg sec geschwindigkeit erreicht wurde 
1 0,0051 3 Meter 
3 0,012 30 
200 ii ber 200 
Nach RIT'L'ER ist in grof3eren Entfernungen der Maximaldruck dem Austand 
vom Sprengherd angeniihert proportional , bei kleinen Entfernungen jedoch nicht. 
B oLLE fand bei drei Sprengungen (I bis III) 1925 
Im Abstand von Druck kgfcm 2 
20 m ~ 5 21 ~ 5,8 
40 , I 2:10 II 2,2 
100 , 0,26 0,29 !4,6 III 1,92 0,23 
In grof3eren Distanzen ergaben sich normale Schallgeschwindigkeiten~) . Die 
Schallbeobacht ungen bei den Sprengungen fur Forschungszwecke ergaben 
1923- 26 als Mittelwert v = 330,9 mfsec. E inzeluntersuchungen ergaben eben-
falls keinerlei merkliche Abweichungen gegentiber den berechneten Werten . 
Ent· ~ fernung 
in m 
soo~~ A "J'/""" ~ 
&¥o~~~~~--7r~-~~~~---"'--.....JV~ 1000---L~-~ ... ~=---~~.....;;:= ...-
1500 --L..~---',...~--=---==-=~---==--
2000-L~-~~~=--~---------­
Z500~~~~·-==---~===---~-
-=::::::::;:=== 
F ig.38 
Registrierung 
einer Schallwelle bei 
einer Sprengung in 
· verschiedener Ent-
fernung von der 
Schallquelle. 
Nach F. RITTER 
Registrierungen des direkt en Schalles von ktinstlichen Explosionen reichen 
his tiber 600 km Distanz. Die grof3ten von normalen Schallwellen zurtickgelegten 
Entfernungen dtirften bei der Explosion des Krakatau3) im Jahre 1883 fest-
gestellt worden sein. Diese wurde u. a . gehort in Manila (2900 km Entfernung), 
N eu-Guinea (3240) , Rodriguez (4780) und Ceylon (3310). Die Schallgeschwindig-
keit lief3 sich jedoch hierbei nicht ermitteln. Dagegen wurden liingere, nicht 
horbare Wellen an zahlreichen Barographen auf der ganzen Erde registriert 
und sogar mehrfache Umkreisung der Erde festgestellt . Aus diesen Werten lief3 
sich die mitt lere Schallgeschwindigk eit auf je einem Umla uf berechnen, und 
zwar ergab sich a us den Registrierungen in . Europa nach 
1 ) Annalen der Physik, 66, 293, 1921. Vgl. auch Th. Vautier, Ann. de p hys. 
(10), 14, 263, 1930. 
2 ) Vgl. z. B. G. A:-;GENIIEIS'l'ER, Zeitscltr . f. Geophysik, 1, 314, 1925. - HER · 
GESELL und DuCKEin, Die Arbeiten des preuil. Aeronaut . Observatoriums bei Linden-
berg, 16, Wiss. Abh. , Heft B, 1927. 
3 ) V,gl. z. B . J . M. PERN'l'ER, Meteorol. Zeitschr., 6, 329ff. . 1889. 
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3. 
302,3 
l. 
322,5 
2. 
320,1 
Osten 
3. Umlauf 
317 ,5 mfsec 
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als Wellengeschwindigkeit aus 29 bis 10 (mit der Zeit abnehmend) Registrie-
rungen. Die Unterschiede durften in erster Linie auf den Einfluf3 des Windes 
zuruckzufiihren sein , der sich fUr die Schicht, in cler die Wellenfortpflanzung 
erfolgte, hieraus im Mittel zu etwa ll m fsec aus Westen ergibt. Fur den GroB-
kreis Australien- Krakatau- Indien-Europa fand P ERN'L'ER als Wellen-
geschwindigkeit gegen den Wind 309,3 und mit dem Wind 320,6, unter Elimi-
nation des Windeinflusses 314,1 m fsec. Nach der Gleichung fUr d ie Schall-
geschwindigkeit ware die mittlere Temperatur der Schicht, in der die Welle 
A. 
Aufril3 
Grundril3 
B. 
Auf riB 
GrundriB 
0 50 100km. 
Fig. 39 
Schallausbreitung A bei vVindstille, B bei Windzunahme um 
5 mjsec (von links) pro Kilometer Hohe. Temperaturabnahme 
um 6 ° pro Kilometer Hohc 
Nach A. DE QuERVAIN. Nicht iiberhoht 
lief, etwa - 30° C gewesen . Die Abnahme der Geschwindigkeit mit der Zeit 
laBt sich z. B. unter der A1mahme deuten, daB die Temperatur der Schicht, in 
welcher die Fortpflanzung stattfand, etwas abnahm, oder dal3 die in F rage 
kommende mittlere Hohe Iangsam zunahm . · 
Die Form von Fernschallwellen hat W. K uHL1) untersucht. 
§ 44. Stiinmgcn dcr nonnalcn Schallbahncn. In allen Fallen, in denen 
die Schallwelle in groBerer Distanz von der Schallquelle gehort wird, kann !wine 
ungesti:irte Schallfortpflanzung vorliegen , da sonst nur oberhalb der Tangenten, 
die von der Schallquelle an die Erdoberflache gelegt wenlen, Schall gehort 
werden ko1mte. In den meisten Fallen wird Beugung der Schallstrahlen 2) das 
1 ) Zeitschr. f. Geophysik, 6, 358, 1930. 
2 ) Vgl. hierzu z. B . B. SA:\DMAK N, Gerlands Beitr. z. Geopbysik, 28, 241, 1931. 
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Gebiet der norrna len Horbarkeit betdich t lich erweitern . Zwei lTak toren beein-
flussen aber die F ortpfla.nzung erheblich: Die Tempera tur und der vVind. Die 
Wirkungen beider wurden vielfach und eingehend theoretisch untersuchtl) , cia 
man in ihnen die U rsachen Hir die eigentliche , anormale Schallfortpflanzung", 
auf die wir in § 48 zuriickkommen, gefunden zu ha ben glaubte. 
Der einfachste Fall ist der lin earer Wi11dzunahme mit der H ohe (Fig. 39) . 
Mehrere Beispiele fur Zusammenwirken von Tempera tur- und vVindanderungen 
hat EMDEN (a. a. 0.) durchgerechnet. In Fig. 40 sind zwei seiner Bei-
spiele wiedergegeben, und zwar setzte er voraus: 
Fall A: Die T emperatur nimmt linear mit der Hohe um 6,2° pro km a b. 
Bis 0,37 km Hohe ist Windstille, dariiber lineare Zunahme um 4 m /sec. Wind-
richtung in der Zeichenebene von links nach rechts. Man erke1mt, daB gegen 
A J.l/fvm-
L,.: o. ii ;;;;.,._- -
- "- - - --n'777 
Fig. 40 
Schallausbreitung in 2 Fiillcn nach Ei)JDEX. Schraffiert: Zone des Schweigens. 
7-chnfach i.iberhoh t 
\ "oraussctzungcn 
Tcmpcraturabnahmc 
\ V ind 
.-\ 
G,2° pro km 
Bis 370 rn Hohc Stille 
dari.ibcr Zunahmc um 
,I mjsec pro km J-JOhc 
B 
Bis 005 m H Ohe 3° pro krn 
darlibcr 3,G5° pro k m 
Bis 90:1 m Zunahmc t iTll 1 m/scc, km 
dariibrr Abnalunc urn 1 mjscc pro 
:105 m Hohc 
nah•ne 
den vVind kein Schall Z ll Boden kommt (schallfreie Zonen sind schraffiert), daB 
dagegen in Distanzen zwischen 159 und 174 km in der Windrichtung wieder 
Schallwellen den Boden erreichen mlissen , und zwa r in einem Sektor von 520 
um die Schallque lle 0. 
Fall B: Die T emperatur nimmt bis 905 Met er H ohe um 3°/km , darliber um 
3,65°/km ab, der Wind nimmt bis 905 m H ohe um 1 mfsec pro km zu, dariiber 
urn 1 m fsec pro 305 m Hohe ab. Man erkennt, daB sich in diesem Faile eine Zone 
1 ) Vgl. z. B.: S. } UJIWIIARA, The Bull. of the Cent ra.J.i\[et.Obs. of J apan, vol. 2, 
Nr. 1, 1912 und vol. 2, ~r. 4, 1916. - R. E~mE:-< , ::\[eteorol. Zeitschr. , 35, 13, 74 
und 114, 1918. - H. :?lfORF, Anna.Jen cler Scltweiz. Meteorol. 7-ent ralan stalt, J ahrg. 
1918, Zurich 1919, Anhang zum J al1resber. des Schweiz. Erdbebendienstes. Daselbst 
Beziehungen fur Rechnung in clcr Praxis sowie altere Litora.tur. - A. D E QUERVA!N , 
ebenda, Anbang zu J ahrg. 1914-, 7-tirich 1916. 
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normaler Hi:irbarkeit in der Windrichtung von der Schallquelle aus bis in 90 km 
Entfernung erstreckt, eine zweite in entgegengesetzter R ichtung in 115 km E nt -
fernung beginnt . Die entsprechenden Sektoren besitzen auf der E rdoberfliiche 
ZentriwinJzel von 61 bzw. 96°. 
l\'IoRF untersuchte vor allem den E inf luf3 des W indes. Aus seinen Konstl'Uk-
t ionen seien die folgenden Beispiele wiedergegeben: 
Fig. 41 
Zone des Schweigens (Grund riB unter verschiedenen Annahmen, 
Tabelle 30, und Aufrifl unter Annahme I) nach MORF 
Fig. 41 zeigt den E influf3 von ldeinen Variationen der Hohe, in welcher 
ein Windgradient beginnt, bei einer Anfangsgeschwindigkeit des Windes von 
0 m jsec, ferner des Tem peratur- und des vVindgradien ten. Die zugrunde gelegten 
Zahlenwerte sind 
Tabcll e 30 
Tcmperatur- I.Yindgeschwin- Beginn I.Yindgeschwin-digkeits- des ·w ind- digkeit Nr. abnahme zunahme mjsec gradienten in 10 km Hohe Grad C/100 m pro 100m in m I-Iohe mjsec 
I 0,60 0,40 400 38,4 
II 0,60 0,40 350 ;38,6 
III 0,60 0,40 300 38,8 
IV 0,58 0,40 400 38,4 
v 0,55 0,40 400 .38,4 
VI 0,60 0,45 400 43,2 
VII 0,60 0,50 400 48,0 
In der Abbildung sind d ie entsprechenden Grenzen der Zone, in welcher der 
Schall gehi:ir t wird , durch die gleichen N ummern bezeichnet, d ie Zonen selbst 
erstrecken sich nach rechts, wiihrend links von den Grenzkurven, in allen Fallen 
also in der n iichsten Umgebung der Schallquelle, hi:ichstens gebeugte Wellen 
gehi:irt werden ki:innen. Man sieht , dal3 geringere Temperaturzunahme mit der 
Hohe, stiirkere Zunahme der W indgeschwindigkeit und Beginn derselben in 
geringerer Hohe die Zone der Hi:irbarkeit niiher an die Schallquelle heranbringt 
und vergri:il3ert. 
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Fig. 42 zeigt das Ergebnis fi.ir den Fall, dal3 zwei Luftstromungen vorhanden 
sind , in denen die Richtung urn 90° variiert. Die Temperaturii.nderung mit der 
Hohe wurde gleichmii.l3ig zu 0,60° p ro 100 m angenommen, ferner von 0 bis 
2500 m Hohe NE-Wind (in der Abbildung von rechts nach links) ansteigend 
von 0 mfsec am Boden urn 0,4 mfsec p ro 100m auf lO mfsec in 2500 m Hohe, 
da riiber NW-Wind (in der Abbildung nach vom) , beginnend mit 0 mfsec (ge-
strichelte Kurve) bzw. 10 m fsec (ausgezogen) und ansteigend mit der Hohe urn 
0 ,5 mfsec pro 100m. Man erhalt eine Zone in der Richtung des unteren Windes 
(in der Abbildung nur halb gezeichnet) und eine zweite in der Richtung des Ober-
windes. 
F ig. 42 
Horbarkeitszonen unter bestimmten meteorologischen 
Anna.hmen (siehe Text) nach lVIORF 
Schliel3lich untersuchte MoRF auch den Fall , da l3 zwei Schichten mit ent-
gegengesetzten Winden sich i.iberlagern. Die Temperaturabnahme mit der Hohe 
wurde wieder zu 0 ,6°/100 m angenommen , vom Boden bis 1000 m Hohe Nord-
wind, anwachsend von 0 urn 0,5 m f sec pro 100m. :Man erh ii.lt dann zwei dia-
metral gegeni.i berliegende Zonen der Horbarkeit. 
Man erkennt, da B sich unter entsprechenden V oraussetzungen ganz ver-
schiedenartige Bilder fi.ir die Zone ergeben , in der der Schall gehor t wird. Wesent-
lich fi.ir alle diese F aile ist die Tatsache, da B die Laufzeit des Schalles nur sehr 
wenig von der Laufzeit fiir einen Strahllii.ngs der Erdoberflii.che abweicht. Hier-
durch untersch eiden sich die , normalen Schallzonen" von den ,anormalen 
Schallzonen" , die wir in § 48 erortern wollen. (lVIoRF bezeichnet einen Teil seiner 
konstruierten Zonen als anormale, da damals noch keine Laufzeitbeobacht ungen 
vorlagen , welche bewiesen , da l3 die von ihm gegebenen Erklii.rungen nicht auf 
die anormalen Zonen zutreffen konnen , da nach diesen die Laufzeiten wesentlich 
grol3er sind). Fiir einen Fall aus der Praxis hat G. ANGENHEIS'l'ER1) die Rech-
nung d urchgefiihrt: ,Wii.hrend der Sprengung J i.iterbog-Thale, 9. Oktober 1925, 
herrschte unten nahezu Windstille, dari.iber N- bis NE-Wind. Der Gradient 
betrug etwa + 4lh m pro km, die Windzunahme war his zu 8 km Hohe einiger-
ma l3en konstant. Die Lufttemperatur am Boden betrug + ll 0 . Legt man eine 
1) Zeitschr. f. Gcophysik, 1, 320, 1925. 
35] Beobachtungen ii ber Schall a.usbreit ung 123 
polytrope Atmosphare der Klasse n = 4,5 zugrunde, ... so ergibt sich in der 
Windrichtung fi.ir eine Entfernung von 141 km (Thale) ein Strahl, dessen Scheitel-
hohe 5,6 km und dessen Laufzeit 413 sec betragt, also praktisch dieselbe Lauf-
zeit, die fi.ir einen geradlinigen Strahl langs des Boelens bei 11 o zu erwarten ist. 
Die Beobachtung ergab fi.ir die Laufzeit 415 sec. Thale lag nicht genau in der 
Windrichtung." 
Einen anderen Fall gestorter normaler Schallfortpflanzung hat HILLER be-
schrieben1). Die Schallquelle, das Glockenspiel in Stuttgar t, und die Beobach-
tungsstelle lagen 2 km voneinander entfernt, waren aber durch einen Hi.igel 
getrennt (Fig. 43). Trotzdem war der Schall des Glockenspieles oft horbar, und 
zwar vor allem bei starkerem Westwind , dann a.ber auch bei Temperaturinver-
sionen in der Hohe (in der Abbildung durch den R auch kenntlich) . Nachdem 
in der Richtung nach der Schallquelle hin ein Neubau errichtet worden war, 
dessen oberer Rand etwa 30° i.iber der Horizontalen lag, wurde das Glockenspiel 
nicht mehr gehort. 
''l · Schattquelle '8 • Beobacll/ungsorl Os/ West 
9§.0!!-- ~~-~--------~--
3Mm 
2g{jm 
R2'f5m 250m 
Fig. 43 
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.., 
300m 
L~. 
-r··~ 
~2501m 2/rm 
Kriimmung von Schallstra.hlen durch eine Inversion. Der Schall gelangte 
gegen den Wind von R iiber die Hohe in der Mitte nach B. Nach HILLER 
(Aus Zeitschr. fi.ir Geophysik , 4, 157, 1928) 
Zweifellos sind die Grundbedingungen fiir die gestorte normale Schall -
ausbreitung sehr haufig gegeben. Nachdem aber festgestellt war , daB die anor-
malen Schallwellen nicht nach den oben angegebenen Prinzipien erklarbar sind , 
schwand das Interesse an diesen Untersuchungen ,· und die Ausbildung der ge-
storten normalen Schallzonen wurde in der Praxis nur ausnahmsweise unter-
sucht. 
§ 45. Schallvcrvielfiiltigung. Echo. In zahlreichen Fallen wird ein ein-
facher Explosionslmall mehrfach gehort. Beobachtungen hieri.iber wurden z. B. 
von ANGERER und LADENBURG veroffentlicht2), auch R. EMDEN3 ) befaJ3te sich 
mit diesem Problem. Tabelle 31 enthalt einige ch arakteristische Beobachtungen. 
Fiir die vorliegenden Beobachtungen - Zeitdifferenzen von einer Minute und 
mehr hangen mit den noch zu besprechenden ,anormalen" Schall well en zu-
sammen - hat z. B. R. EMDEN (a. a . 0.) Erklarungen zu geben versucht. In 
manchen Fallen handelt es sich wohl urn Strahlen, di~ auf verschiedenen Wegen , 
insbesondere durch Reflexion an verschieden hohen Grenzschich ten, von der 
Schallquelle zum Beobachter gelangt sind. Hierdurch konne1i aber nur kleine 
Differenzen erklart werden (vgl. oben). Bei groJ3eren Unterschieden vermutet 
Ei\'IDEN die Wirkung von Echos. Fi.ir diese Erklarung spricht vor a llem die 
oft hervorgehobene Tatsache, dal3 die T eilschalle aus verschiedenen R ichtungen 
1 ) Zeitschr. f. Geophysik , 4, 157, 1923. 
2 ) Annalen d. Physik, 66, 2!)3, 1921. 
3 ) Meteorol. Zcitschr. , 3o, ll8, 1918. 
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kommen konnen. Auch das oft erwahnte Rollen bei Schallerscheinungen kann 
durch Echo an bestimmten GeHindeformationen bewirkt werden. Daneben 
konnen aber auch boige Luftbewegungen die Quelle von echoartigen Erschei-
nungen werden1). 
Tabclle 31 
Zeitdiffcrenzen zwischen mehreren I'Vahrnehmungen desselben Schall-
s ignal : an e iner Stelle 
Entfernung Zeitd iffe- Berner-
Au tor Ort km renz sec kungen Literatur 
i 
FU.JIWHARA } Vulkan 75 - 1- 2 Knalle 
" 
Asama- 176 - 3 , }Bull.l\1et. Obs. Ja-
Yama 138 4,3 pan, 2, Nr.l, 1912 , 
WIECHERT. Jiitcrbog 215 1/2 registriert Zeitsrhr. f . Geo-
physik, 1, 14, 1924 
A:-IGERER, verschieden verschicden 0,05-0,2 30 Faile Ann. Phys., 66, 
LA!H:NBURG 293, 1921 
DORR • l ·wiener. > 12 2 -5 Zum Teil Ber. Acad. Wien, 
Neustadt selten mehr mehrfach :122, 1683, 1913 
Uber das Echo selbst liegen nur relativ wenige Untersuchungen vor. Im 
allgemeinen spricht man, urn deutlich verstanden zu werden, hochstens fiinf 
Silben in der Sekunde, benotigt also fur eine Silbe etwa 0,2 sec. Die Zeit, die 
der Schall braucht , urn von der Schallquelle zur reflektierenden Stelle und wieder 
zuri.ick zur Schallquelle zu gelangen , betragt 2 D : V, wo D = Distanz der Schall-
quelle, V = Schallgeschwindigkeit = 330 m fsec. Soli man also gerade eine 
Silbe deutlich vom Echo horen , so mul3 2 D = 0,2 · 330m sein, also D = 33m. 
Eine 100 m entfernte Schallreflexionsstelle wurde also drei Silben hOrbar zuri.ick-
werfen. Einerseits wurden 20 silbige Echos festgestellt , anderseits Stellen , an 
denen das gleiche Echo an verschiedenen Stellen reflektiert wircl , so dal3 ein 
Schall vielmals hintereinander (infolge verschiedener Distanz der Reflexions-
stelle) h6rbar ist. 
Unter Umstanden geben bestimmte Stellen nur zeitweise Ecbos, je nach 
dem Zustand der Reflexionsstel le (z. B. Haus mit geoffneten cder geschlossenen 
Fenstern, belaubter oder nicht belaubter Waldrancl) . 
Eine Anwendung des E chos ist die F eststellung der Hohe, in der sich ein 
Flugzeug tiber dem Erdboclen befindet, mit Hilfe des Luftecholotes (Fig. 44), 
das im Prinzip genau so wirkt wie das Meeresecholot. (Naheres hieruber in 
Band 5.) 
Eine Reihe von ande1·en Schallerscheinungen (z. B. Heulen des Windes, 
Singen von Drahten, Wispern von Baumen) wird durch periodisch hinter solchen 
Hindernissen entstehende Wirbel erzeugt, ahnl ich wie bei einer Aolsharfe. 
u .eit ere Gerausche sind mit zablreichen anderen Na.turerscheinungen verknupft, 
vV a. mit Erdbeben (BRON'l'IDI), vgl. Bd.4, Explodieren von Meteoren, elektr ischen 
Vorgangen (St. Elmsfeuer) und Polarlicht (Bd. 5). 
1 ) Vgl. hierzu z. B . J. TYNDAU, Der Schall. 7. Vorlesung. Braunschweig, 1897. 
H. Moux, Studien tiber Nebelsignale. Annalen d. Hydrographic, 20, 1892; 21, 
1893 und 23, 1895. 
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§ 46. DOJmcr. ExplosiOJH'll von i\Ict!'orcn. Genau wie in dem F aile, daf3 
die Schallquelle sich auf der Erde befindet, ka.nn man a.uch die Horbarkeitszonen 
unter verschiedenen Vora.ussetzungen fiir den F all konstruieren, daf3 die Explo-
sion in einer bestimmten Hohe sta.ttfindet (Fig . 45). Derartige Konstruktionen 
lassen sich aber noch weniger Ieicht mit der \Virklichkeit vergleichen a.Js solch e 
fiir den Fa.ll der Schallquelle auf der Erdoberfliiche, weil im allgemeinen weder 
die Hohe noch die horizontalen Koordinaten der SchalJquelle geniigend gena.u 
bekannt sind. Auf3erdem kommt im Faile der lVIeteoritendetonationen hinzu, 
Fig. 44 
Aufzeichnungen des Bmnr'schen Luft-Eeltolotes. Nach BEII:U. Die Lange 
des Lichtstreifens von unten bis zur Stelle, an der die Verschiebung na.ch 
links erfolgt, ist proportional der Hohe tiber dem Boden 
dal3 die Schallzone meist zum grol3ten Teil durch , anormale Schallwellen" be-
einfluf3t wird , und dal3 bei Sprengpunkten i.iber rund 30 km Hohe die beiden 
Schallzonen iiberhaupt identisch sind, dal3 anderseits beim Donner die Scha.ll-
fortpflanzung meist in sehr turbulenter Luft mit stark wech selnden Luftstro-
mungen erfolgt. Dies diirfte auch die Ursache dafiir sein, daB der Donner meist 
nur in sehr geringer Entfernung horbar ist. Eine Zeitdifferenz von 20 Sekunden 
zwischen Donner unci Blitz entsprechend einer Distanz von t : 3 = etwa 7 km 
ist schon recht selten, eine solche von 45 Sekunden (bei Distanz 15 km) wohl die 
iiul3erste Grenze. Dagegen sieht man relativ hiiufig Blitze in Entfernungen von 
sicher wenigen Kilometern, ohne iiberhaupt irgend etwas vom Donner zu horen. 
lVIEINARDUS fand in einer Dberschlagsrechnung, daf3 bereits die Hauptluft-
stromungen in der Umgebung der Gewitterwolke die Horbarkeitszone stark ein-
engen. 
Das Rollen des Donners hat verschiedene Ursache; es ist einmal bedingt 
durch die verschiedenen Fortpflanzungsbedingungen auf den sich dauernd mit 
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der Bewegung der SchaUquelle andernden Schallbahnen, dann durch Echo-
erscheinungen in der bei Gewitter von zahlreichen Unstetigkeitsflachen durch-
setzten Atmosphare. 
Fig. 45 
Horbarkeitszonen fli r ein in 20 km Hobo explo-
dierendes Meteor unter zwei vcrschieclencn An-
nabmen iiber die meteorologischen VcrhiUtni so 
nach Mom·· 
Auffi(J 
firundf'i!J 
Registrierungen des Donners ri.ihren her v0n W. ScHl\1ID'1' 1) mit Hilfe eines 
Druckvariographen (Fig. 46, 47) und von E. WIECHER'1'2) mit seinem zwei-
mil lionenfach vergroBernden Seismogmphen . Nach den Aufzeichnungen von 
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Fig.46 
1 Sekunde 
3~ 
Fig.47 
Rogistrierung von Donner nach VI' . SCHMIDT. (Aus l\feteorolog. Zeitscbr. 1914, S. 490). 
Figur 46 kurzperiodischo, Figur 47 langperiodische Luftscbwingungen 
SCHMID'!' wechseln im Donner Druckschwa nkungen von ganz verschiedener Dauer , 
so daB man eigentlich von Perioden nicht reden kann, und auch keine eigentlichen 
Tone erhalt. Bei einer Auszahlung der Intervalle (Perioden) bei drei Donnerserien 
1) Moteorolog. Zeitscbr. 1914, S. 490. 
2 ) Zeitschr. f. Geophysik , 1, 14, 1924. 
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fand ScHMIDT , Perioden" von 1 I 75 bis 1 I 120 sec rela tiv hiiufig, die folgenden liingeren 
Perioden traten selten auf, dagegen fanden sich wieder Ofter P erioden von 
1f,10 sec ; noch kiirzere (unhorbare) Well~n mit P erioden bis zu ti ber 112 sec waren 
rela tiv hiiufig. Tabelle 32 gibt einen Uberblick iiber eine R eihe von Messungen 
der P erioden und Amplituden. 
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F ig . 48 
• Halle 
o 17ffi7lif'e ;ffe/tftJn.fe/7 
e fXlfiliFe !4fltfun.fen 
Schallbeobachtungen bei der E xplosion von Oppau am 21. September 1921. 
Nach A. DE Q uER VAiN 
ScHMIDT schiitzt die E nergie, dje in dem Donner steckt, auf et wa 0,001 % 
der Energie des Blitzes. Nach seiner Ansicht h andelt es sich beim Donner um 
Wellen iihnlich den Sto!3wellen. Einer kriiftigen Verdtinnung d er Luft geht ganz 
selten eine schwach e Verdichtung voraus. Die rasche Intensitiit sabnahme des 
Donners wiire hiernach durch die Sto!3welle bedingt , die starke E nergieabgabe 
nach verschiedenen R icht ungen bewirkt. 
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Tabell e 32 
Schw in g uu gsLLt u e rn unci Amplituden b e i e inze ln e n ·well e n e in es 
Doune r s um 14 1J hr 46 Min. a.m 6.August 1913 n ac h SCIDIIDT 
Sch"·ingungs- Amplitude Energie Sehwingungs- Amplitude Energie da uer dauer 
sec mm Hg Erg/cm2 sec mm ITg Erg/cm2 
O,il2 0,017 0,522 0,18 0,0.13 0,166 
24 5 26 34 14 347 
38 4 34 16 3 9 
lG 3 9 24 3 13 
18 6 32 38 2 5 
20 4 15 24 3 13 
22 2 3 22 4 19 
22 4 24 14 4 11 
28 3 25 
Fig. 49 
B eobacht ungen der Sprengung am 3. 1vlai 1923 in Jtiterbog. 
N aeh HERGESELL-DUCKERT 
§ 47. Ho,·bcobachtungcn iibcr Schallfortpflanzung au.f anormalcn Bahncn. 
Bei einer Dynamitexplosion bei Forde in Westfalen am 14. Dezember 1903 
stellte VON DEM BoRNE fest, daB der Schall nicht nur in der niichsten Umgebung 
der Schallquelle wahrnehmbar war, sondern daB sich nach einer Zone ,des 
Schweigens" wieder ein Gebiet ,anormaler Horbarkeit" ergab. Die weiteren 
Untersuchungen, teils bei unvermuteten Explosionen, teils bei Kanonendonner, 
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~ Potenfielle Tempera/vi' 
.t,li!111111 Jnversionen 
~ 
Miiuchen 
Fig. 50 
JB 
Hamburg 
-7/(ITT 
- 6KITT 
-Slim 
- 'fl(m 
-3Km 
-2/(m 
- 1/(m 
Schnitt durch die Atmosphiire am 3. :Mai 1923 
Nach HERGESELL 
Fig. 51 · 
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. Positive ( + ) uncl negative (- ) Beobachtungen der Sprengung in Kummersdorf 
am 18. Dezember 1925. Nach HERGESELL-DUCKERT 
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in den letzten J ahren auch bei besonders zu diesem Zweck veranstalteten ki.inst-
lichen Explosionen zeigten , d al3 es sich h ierbei urn eine immer vorhandene Er-
scheinung handelt, deren Einzelheiten allerdings von Fall zu Fall wechseln1). 
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1 ) Aus der Literatur: G. VON DEM BoRNE, Die Erdbebenwarte, 4, 1, 1904 unrl 
6, llO, 1906. - A. ·DE QuERVAIN, Annalen d. Schweiz. Met. Zentralanstalt, Zurich , 
fUr 1908, 1915, 1918, 1919 uncl 1920. - E . VAN EVERDINGEN, Heme! en Dampkring 
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In den F ig. 48 bis 52 sind eine Reihe von charakteristischen Fallen von Ausbildung 
der Zonen anormaler Horbarkeit zusammengestellt. :Man erkennt, daB sowohl 
einseitige Zonen vorkommen wie Falle, in denen ein oder mehrere getrennte 
Ringe das Gebiet normaler Horbarkeit umschlieBen. In den letzteren Fallen 
sind d ie Radien der verschiedenen Zonen ·etwa ganzzahlige Vielfache des Radius 
der ersten anormalen Zone (vgl. Fig. 49 und 51). 
Eine Rei he von Eigenti.imlichkeiten der anormalen Zone wurden insbesondere 
von A. WEGENER und W . WHIPPLE studiert, aber auch in der iibrigen Literatur 
finden sich solche. So ergab sich z. B. eine jahrliche P eriode des Radius des 
Innenrancles cler anormalen Zone, wie man in der Literatur kurz, aber nicht 
richtig schreibt, uncl zwar liegt ihr Innenrancl in Europa und Japan im Janua r 
und Februar bei einer Distanz von rund llO km, im Hochsommer dagegen bei 
rund 190 km (Fig. 53) . Die Zone groBter Intensitat liegt im Winter nur 10-20 km, 
im Sommer dagegen rund 40 km vom Innenrand entfernt. 
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F ig. 53 
Jiilulicbe Periode der Entfernung der anormalen Scballzone 
von der Schallquelle nach Zusammenstellung von WEGENER. 
X bzw. ausgezogene Kurve : Entfernung des lnnenrandes. 
• bzw. gestrichelte Kurve: Haufigkeitsmaximum der Schall-
meldungen aller Explosionen bis 1925 in dem betr. Monat 
Es ergab sich weiter , daB in Europa und J apan die Zone anormaler Horbar-
keit im Sommer im Westen der Schallquelle, im Winter im Osten der Schallquelle 
besser ausgepragt ist . Insbesondere war wiihrend des Krieges der K anonendonner 
der Westfront im Winter auf deutscher, im Sommer auf franzosisch-englischer 
Seite besser zu horen. H ieraus folgt, daB die damals ausgesprochene Vermutung, 
da f3 die Belaubung der Baume die Ursache der schlechten Horbarkeit des Schalles 
in Deutschland im Sommer sei, unzutreffend war, vielmehr ist die Temperat ur-
vert eilung (vgl. S. 132) sowie manchmal auch der Wind daran schulcl. 
1914. - W. l\IEINARDUS, :\ieteorol. Zeitscbr. 1915, S. 199. - "'~;'lr . BRAND, ebenda, 
1917, S. 58. - D er s., Das Wetter, 33, 1916. - I. N. DORR, Sitz. -Ber. Akad. Wien, Okt. 
1913. - Cu. DAVISON, Nature, 98, 438, 1918. - Neuere umfangreichere Darstellungen 
mit weiteren Literat urangaben: A. WJo:GENER, Zeitscbr. f. Geophysik, 1, 312, 1925. 
-G. ANGENIIEISTER, ebenda, 1, 20 und 314, 1924/ 25. - CH. MAU RIN, Sur Ia propa-
gation des ondes acriennes; Ann. de l'lnstitut. de Physique du Globe, Paris, 1926. -
If . HERGESJ>LL und P . DucKERT, Die E rgebnisse cl er Sprengungen zu Forschungs-
zwecken . .. , Die Arbeiten des Aeronaut. Observat. bei Lindenberg, 16, Heft B, 
1927. - 2. Mitteilung, ebenda, 16, Heft D, 1929. 
9* 
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Auch bei Vulkanausbriichen, Erdbeben- und Meteorexplosionen 1) traten 
Zonen anormaler H orbarkeit getrennt von der normalen Zone auf , doch scheint 
deren Ausbildung bei Meteorexplosionen nach WEGENER (a. a. 0. S. 302) an 
relativ niedrig gelegene Hemmungspunkte gebunden zu sein. 
§ <18. R cgistrienmgen von Wellen mit anormalen Balmen. Laufzeitkurven 
un<l Einfallswinkcl. Einen wesentlichen Fortschritt hatten die Registrierungen 
der Schallwellen zur F olge, denn nun war es moglich , Laufzeitkurven zu zeichnen 
und aus diesen die Schallgeschwindigkeiten abzuleiten. Zunachst bestatigten die 
Registrierungen einen grof3en Teil der Ergebnisse, die bereits aus Horbeobach-
tungen gewonnen worden waren. So zeigten insbesondere Registrierungen, die 
E. WIECHERT an zwei genau entgegengesetzt von der Schallquelle gelegenen 
P unkten anstellen liel3 2) , da B innerhalb weniger Sekunden, die durch den Ein-
flul3 des Windes bedingt sein konnen , der Schall an heiden Punkten eintraf. 
Die von HERGESELL-DUCKERT bearbeitet en Aufzeichnungen (vgl. Fuf3note S. 131) 
enthalten zahlreiche F aile, in denen ganze Laufzeitkurven fiir diametral zur 
Schallquelle gelegene Stationsreihen bei der gleichen Sprengung sich fast genau 
decken. Das ganze Beobachtungsmaterial beweist jedenfalls mit Sicherheit, 
daf3 bei nicht zu grol3en Temperaturunterschieden und mal3igem Wind die Regi-
strierungen rund um die Schallquelle keine wesentlichen Unterschiede zeigen. 
Damit ist der Beweis geliefert , daf3 der Wind nicht die Ursache der Erscheinung 
sein kann ; natiirlich kann er das ganze Bild beeinflussen , genauer gesagt : storen. 
Wesentlich anders Iauten die Ergebnisse, wenn man Tage mit starken 
Temperatunmterschieden am Boden benutzt . In diesem Falle liegt die Zone, 
in der der anormale Schall registriert wird, einseitig auf der kalten Seite der 
Schallquelle3). Dies ist aber auch ganz erklarlich, denn die flach von der Schall-
quelle ausgehenden Schallstrahlen konnen in einem warmeren Sektor nicht zum 
Boden zuriickgelangen. I st i0 der Einfallswinkel an der Schallquelle, i am Be-
obachtungsort, und sind T0 und T die entsprechenden Temperaturen, so ist· 
nach (259) und (303) 
sin i = sin i0 y T: T0 • • • • • • • • • • (350} 
Damit also ein Strahl zum Boden zuriickkommt , mul3 sin i kleiner als 1 sein, 
also T kleiner als T 0 : sin2 i0 . Nun nimmt der Sinus nur sehr Iangsam ab, wenn 
der Winkel selbst von 90° abnimmt, infolgedessen ist sin2 i in einem betracht-
lichen Intervall sehr nahe an l ; da nun die Strahlen mit anormalen Laufzeiten 
sehr flach von der Schallquelle ausgehen, konnen sie die Beobachtungsstation 
nur erreichen, wenn die Temperatur dort nicht vie) iiber der Temperatur an der · 
Schallquelle liegt. Im anderen Falle miissen die Strahlen , die auf der warmen 
Seite der Schallquelle herunterkommen , etwas unter dem Niveau, in dem die 
Temperatur an der Schallquelle erreicht wird , wieder nach oben umbiegen ,' ohne 
die Erdoberflache erreicht zu haben. Umgekehrt kommen die Schallstrahlen 
in einem kalten Sektor friiher zu Boden, als es normalerweise der Fall ware, und 
ihre Einfallswinl{el sind grol3er. 
1 } Vgl. A. WEGENER, a. a. 0., S. 300. - THO)[SON, Nature, 124, 687, 1929. -
WHI PPLE, ebenda, 124, 688, 1929. - B. GUTENBERG, Zeitschr. f. Geophysik, 2, 104, 
1926. - h'OUYE and SuGIYA~IA, Bull. Earthq. Res. Inst., 9, 168, 1931. 
2 ) E. WIECHERT, Bemerkungen iiber die anormale Schallausbreitung, 2. und 
3. Mitt., Gottinger Nachr. , 1926, S. 93 und 201. 
3 ) Vgl. z. B. B. GUTENBERG, Gerlands Beitr. z. Geophysik, 27, 217, 1930. Auch 
der ·wind spielt bierbei natilrlich mit, worauf z. B. v\T. WHIPPLE aufmerksam gemacht 
hat (Nach brief!. '.\[itt.). 
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Man erkennt aus Gleichung (350) auch Ieicht, dal3 Inversionen einen Teil 
der Schallstrahlen am Eindringen in hohere Schichten hindern konnen. I st 
irgendwo die Temperatur hoher als am Boden, was im Winter besonders Ieich t 
vorkommt, so werden n ur die Strahlen die Inversion durchstol3en , d ie einen so 
kleinen Einfallswinkel am Boden haben , dal3 sin i nach (350) kleiner als 1 wir·d. 
Die iibrigen laufen zum Boden zuri.ick und bilden dann die in § 44 besprochenen 
gestorten normalen Strahlen. Auch hierfi.ir bietet das Beobachtungsmaterial 
schone bestatigende Beispiele (vgl. auch Fig. 43 S. 123). 
Fig. 54 
Aufzeicbnungen von Scballwellen durch die Stratospbiire (II 51\linuten 
nach I, Jill Stun de nach I ) in Eschwcge, 197 km entfernt von der Schall-
quelle in l\Iunsterlager. Laufzeit 662 sec. 14. J anuar 1925. Die langsamen 
Bewegungen sind torungen. Nach G. AXGEKHEISTER 
(Zeitschr. f. Geophysik, 2, 91, 1926) 
vVie Zll erwarten ist , sehen die Registrierungen infolge der dauernden Un-
ruhe der Luft recht verschiedenartig aus . Wahrend Aufzeichnungen von Ex-
• plosionen , die an derselben Stelle in kurzen Intervallen erfolgten, fast gleich sind 
(I und II in F ig. 54), ergeben sich bereits nach einer Stunde erhebliche Abwei-
chungen (II und III der Figur). 
Tragt man die beobachteten Eintritt ·zeiten der registrierten Wellen als 
Funktion der Distanz auf, so erhalt man die Laufzeitlcu?·ven fiil' die Schallwellen . 
Diese sind im Prinzip von der gleichen Art wie die Laufzeitkurven der Erdbeben-
wellen (Band 4), sie unterscheiden sich aber insofern von diesen , als die Kurven 
sich infolge des Wechsels der meteorologischen Bedingungen von Fall zu Fall 
verschieben. Die Fig. 55a und 56 b geben zwei charakteristische Bilder fi.ir zwei 
verschiedene Gruppen von Beobach tungen. Fig. 55a enthalt eir1e Reihe von 
Messungen aus dem Sommer , F ig. 55 b solche aus dem Winter. Bei heiden 
gruppieren sich die Beobachtungskurven seh.J.· gut urn die eingezeichneten Kurven. 
Bei der letzteren erkennt man neben der Kurve fi.ir die normalen Wellen (a) , 
die infolge von Inversionen etwas verspatet sind (vgl. S. 122), zunachst Kurve b 
der anormalen Wellen und ferner deutlich eine zweite Kurve c von solchen, 
schliel3lich angedeutet eine dritte Kurve d. Man kann sich nun Ieicht rlavon 
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Fig. 55 a 
Laufzeitkurven fiir die Schallwellen am 17. Juli 1928 141/ 2 h - 181t 2 r.. 
Sprengort Jiiterbog. Fall, in dem die Schallzonen in verhaltnis-
ma/3ig gro/3en Entfernungen beginnen. (, Spiitsommertyp") 
., 
zooor-----i- ----+---+- --+---+-7'/'---l 
100 200 JOO '100 
[nlfernung in km 
Fig. 55 b 
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500 600 
Laufzeitkurven fi.ir die Schallwellen am 19. Dezember 1929, 12h - 14", 
Sprengort J iiterbog. Fall mit mehreren anormalen Schallzonen, die inver-
haltnisma/3ig kleinen Distanzen beginnen. (, Spatwintertyp"). Anormale 
Schallzonen (b bis d) in diesem Beispiel nur im Osten der Schallquelle 
[46 
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iiberzeugen, daB die Kurve c in den doppelten Distanzen verlauft wie die Kurve b, 
und daB die Ordinaten doppelt so gro13 sind wie die der Kurve b in der halben 
Distanz, da13 ferner d etwa die dreifachen Laufzeiten Hir die dreifachen Distanzen 
der Kurve b liefert. Ahnliches ergibt sich fUr andere Faile dieser Art, auch aus 
Fig. 49 und 51 erkennt man die gleichen Beziehungen, soweit die Distanz in 
Frage kommt. Man erhalt so eine Bestatigung fiir die zuerst von WEGENER 
und dann von GuTENBERG vertretene Ansicht, dal3 die Kurve c die Laufzeit -
kurve der einmal reflektierten anormalen Wellen ist und analog d clie entspre-
chende der zweimal reflektierten Wellen. 
Das fiir die weitere Rechnung wichtigst e Element sind die Einfallswinkel 
der Schallwellen an der Erdoberflache . Man erhalt sie nach (300) aus der Laufzeit-
kurve. · Diese Methode ist jedoch relativ unsicher, da nach allen Ergebnissen 
der Wert von sin i nahe an l ist und infolgedessen i sich nur recht roh auf diesem 
Wege ergibt. 
Einen wesentlich besseren Weg hat 0. MEISSER1) vorgeschlagen und auch 
durchgefiihrt. Er berechnet aus den relativen Eintrittszeiten des SchaBes an 
drei Stationen, deren gegenseitiger Abstand klein gegen die H erdentfernung ist, 
die Richtung der Wellennormale unter der Annahme, daB die Wellenf1ache eine 
Ebene ist. - Sind im rechtwinkligen Koordinatensystem x, y, z die Winkel 
CJ., ~. y die Richt ungswinkel der Flachennormalen, so lautet die Gleichung der 
Wellenflache durch den Punkt P mit den K oordinaten x, y, z 
x cos rt. + y cos ~ + z cosy = V (T- T 0 ) • • • • • (351) 
wo V (T- T 0 ) den Abstand der Ebene vom Koordinatenanfang darstellt, wenn 
T 0 die Ankunftszeit des SchaBes in P 0 ist. Die Aufgabe besteht darin, aus den 
relativen Schalleintrittszeiten in den drei Punkten 
Station Koordinaten Zeit 
~--"-----... 
P0 0 0 0 T 0 
p1 xl 0 z l T1 
P2 X2 Y2 Z2 T2 
die Richtungswinkel (J. , ~. y des Schallstrahles zu bestimmen. Da sowohl P0 , 
wie P 1 und P 2 Punkte der Wellenflache (351) sind, hat man zur Bestimmung 
der Unbekannten folgende Gleichungen 
x1 · cos ("/. + z1 • cos y = ( T 1 - T 0) v = ~1 ) 
x2 ·cos (J. + y2 ·cos~ + z2 · cosy = (T2 - T 0 ) v = ~2 • • 
cos2 r:1. + cos2 ~ + cos2 y = l 
(352) 
Fiihrt man die Rechnung durch, so wird 
~1 Z1 ( Z2 X2 Z1 ) (~2 X2 ~1) 
. ~ . ~ + Yz - Yz . ~ Yz - Yz . X1 
cos~ = cosy = . -
(z1 )
2 (z2 x2 z2 ) 2 l + - + - - - · -
x1 Y2 Y2 Y2 
(353) 
1 ) Zeitschr. f . Geophysik, 3, 287, 1927. 
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cos a = ~1 - 21 • cosy cos ~ = ~2 - x 2 • ~1 - [ 22 - x 2 • 21 ] • cosy (354) 
X1 X1 Y2 Y2 X1 Y2 Y2 X 1 
Das Azimut cp erhalt man aus 
~2 X2 ~1 [22 X2 211 cos ~ Y2- Y2. X1 - Y2- Y2. X
1 
• cosy 
t()' cp = -- = (355) 
"' coso: 6.1 Z1 
- - - ·cosy 
X 1 Y1 
Die Formeln werden bedeutend einfacher, wenn man die durch die Stationen 1, 
2, 3 gegebene Ebene zugrunde legt, so dal3 z1 = z2 = 0 werden; es ist nur zu 
beachten, daB man dann den so erhaltenen Einfallswinkel noch auf die Hori-
zontalebene umrechnen mul3. Fur den besonderen Fall horizontaler Lagerung wird 
und 
sini = siny = 1 / (~1) 2 + (~2 - x2 • ~1) 2 . . . . . (356) 
V X1 Y2 Y2 X1 
tg <p = _Y 2=-----;-Y-=2'-----x-=·1 
~1 
X I 
Fig. 56 und Tabelle 33 geben ein praktisches Beispiel. 
Tab ell e 33 
AHs de r Figur 56 berechnete Einfallswi nke l der 
Schall strahlen 
Fall 
a 
b 
c 
d 
e 
Zeit 
21. Juli 1927 
18" 46"' 
19" 41"' 
1911 46"' 
22. Juli 1927 
11• 21"' 
111 26"' 
I Einsatz Nr. 
1 
_U_ 2 3 
1 81 
2 77 
3 76 
1 77 
2 77 
3 72 
4 74 
1 65 
2 65 
3 61 
4 63 
5 I 66 
1 70 
2 69 
3 73 
4 75 
(357) 
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Fig. 56 
Aufnahme des Luftschalles mit 3 Kuhl'schen Undographen (Nr. 2, 9 und 22) 
am 22 . Juli 1927 andrei nahe beieinander gelegenen Punkten bei ' Vurzbach 
in Thtlringen . a) 18" 46m, b) 19h 41m, c) 19h 46m, d) lh 21m, e) 1h 26m. 
Nach 0. M EISSER aus Zeitschr. f. Geophysik, 3, 284, 1927 
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Die Sprengungen fanden in Ji.iterbog statt, die Registrierungen erfolgten 
in Wurzbach (Thi.iringen). Die Witterungsverhiiltnisse waren sehr g tinstig : 
Gruppe Wind Temperatur Bewolkung 
a 2 m(sec, NNO 20° bedeckt 
b, c windstill < 0.2 m(sec 18 
d, e < 0.2 18 bedeckt, Regen 
Die Schwankungen der einzelnen Werte fUr i tiber -2° sind reell und kaum in 
Mel3fehlern zu suchen. Auffa llend ist ferner, dal3 die i -Werte nachts im :Mittel 
et.was grol3er sind als die Tageswerte. 
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Bei einer Sprengung a m 17. Juni 1927 in Ji.iterbog beobachtete MEISSER 
in Lobenstein i. Th. ( <p = 50° 27 .4'; 'A = ll 0 38.3') am Nachmittag i = uo. 
Die Dist anz betrug in heiden Fallen annahernd 200 km. 
Weitere Messungen dieser Art scheinen nicht angestellt worden zu sein. 
§ 49. Die Schallgeschwindigkeit in der Stratosphare. Aus der Laufzeit-
kurve bzw. den Werten des Einfallswinl.:els i 0 an der Erde als Funktion der 
Distanz 6. la f3t sich nun nach den S. 108 ff. abgeleitet en Beziehungen die Schall-
geschwindigkeit in der Stratosphare finden , wenn man diese fiir die Troposphare 
kennt , und wenn man weiter voraussetzt, da f3 das Minimum der Schallgeschwindig-
keit, mit anderen Worten das Minimum der Temperatur, an der Grenze zwischen 
Stratosphare und Troposphare liegt, was mit gro.l3er Wahrscheinlichkeit immer 
der F all ist , und daB die Zunahme der Schallgeschwindigkeit mit der Hi:ihe 
nicht so schnell erfolgt, daf3 totale Reflexion oder eine ahnliche Komplikation 
eintritt. Der Gang der Reclmung gestaltet sich nach den S. 108ff. ange-
gebenen Formeln folgenderma.l3en1) : Seien 
t = Laufzeit nach der Dist anz 6. , 
i 0 = Einfallswinkel am Boden, i in der Hi:ihe h, is an der Stratospha ren-
grenze, 
V0 = Wellengeschwindigkeit am Boden, V in der Hi:ihe h, Vs an der 
Stratospharengrenze, 
'1.'0 = absolute Temperatur am Boden, '1.' in der Hohe h, 'l's an der 
S tra tospharengrenze, 
6,. 1• = P rojektion eines Strahlteiles durch die Troposphare auf die Erd-
oberflache, 
6.8 = desgleichen fiir den Strahlteil in der Stratosphare, 
S = Hohe der Stratosphiirengrenze, 
so ist in geniigender Annaherung 
V == 20 ]I T, insbesondere V0 = 20 {T0 (358) 
Hieraus ergibt sich fiir einen Einfallswinkel i 0 bei Windstille (eventuell muB 
wegen des Windes eine Korrektion angebracht werden ; vgl. S. 104ff.) 
. . v .. 
Slll t = v Sll1t0 . 
0 
s 
6.1' = Jtg i dh 
0 
6.s = 6. - 2 6.1' 
(359) 
(360} 
(361) . 
unter der Voraussetzung, daf3 Temperatur und Wind iiber der Schallquelle und 
der Beobachtungsstation gleich sind. Andernfalls ist 2 6.T zu ersetzen dnrch 
die Summe der Distanzen 6.T fiir Schallquelle und Station, das erst e Mal bei Auf-
stieg der Schallwellen, das zweite :Mal bei Niedergehen. 
. . v s . . (362) sm ts = V sm t0 • • • • . • • • . 
0 
Die heiden letzten Gleichungen liefern 6.s und is als Funktion von i 0 und somit 
auch is als Funktion von 6.8. Nach (308) oder (309) erhalt man nun die Scheitel-
hi:ihe H des Strahles ii ber der Stratospharengrenze : 
1 ) B. GuTENBERG, Zeitschr. f . Geophysik, 3, 260, 1926; Gerlmlds Beitr. z. Geo-
physik, 27, 217, 1930: 
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1 Lls 
H = - Sqdt:J.. 
7t· 
0 
139 
(363) 
Q:o" r =sin (is)Ll l )~fJ q sin i s . . . . . . . . . . (364) 
oder bei den in der Praxis meist wenig verschiedenen Werten von is in verschie-
denen Distanzen C:!.s im allgemeinen mit geniigender Annaherung 
Lls 
H = ~ j y sin (is)LJ - sin is dt:J. . . . . . . . . (365) 
0 
wo is der zu dem untersuchten Strahl gehorige Wert ist, und (is)LJ von 0 bis C:!. s 
als Funktion von 6. zu betrachten ist. SchlieJ3lich ist 
h = S+H 
V, = V0 : sini0 = Vs : sinis : : : :} (366) 
Ein Beispiel aus deT Pmxis moge das Verfahren illustrieren: 17. J uli 1928, 
Sprengort Ji.lterbog (vgl. Fig. 55a S. 134) 
T0 = 22° C = 295° (Mittel), V0 = 20 V295 = 0,344 kmfsec. 
Wind am Boden NW 5 m fsec (Mittel) , mit der Hohe Iangsam zunehmend. Die 
Stationen liegen im Siidwestsektor, wir sehen in erster Annaherung von dem 
Einflul3 des Windes ab . 
. 
-
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75 
I 2~ Heinersdorf Rodacherbrunn Gottingen . 
Bamberg 
Roth en burg ~~: . 1~:~ I 75 202 1 0,339 0,375 1 
~ 1,0 
0,915 
Fiir die Rechnung Aus vermuUicher Temperaturverteilung 
. angenommene W erte berechnet (Ts = 220°, S = 12 km) 
Ll km I sin i 0 sin is I 2LITkm I Lls km 
208 0,98 0,85 
I 
66 142 
283 0,96 0,83 58 225 
358 0,90 0,78 I 48 310 
Die sinis (6.s)-Kurve ist somit gegeben durch 
6.s 0 142 225 310 km 
sinis 1.00 0.85 0.83 0.78 
Der Verlauf der Kurve ist nati.lrlich unsieher, besonders zwischen 6.s = 0 und 
6.s = 142 km. Da jedoch wesentlich vor H einersdorf keine anormalen Schall-
strahlen zu Boden gelangten, kann bis fast 6. = 142 km sin is nur wenig von 1 
abweichen. 
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Fiir den entferntesten Punkt (~s = 310 km, sin is = 0,78) ergibt sich nun-
mehr folgendes Schema zur Berechnung der Scheitelhohe h = S + H und der 
Scheitelgeschwincligkeit V": 
~s km sin (is)tJ 
0 1.00 
142 0.85 
225 0.83 
310 0.78 
sin (is)tJ- sin is 
0.22 
0.07 
0.05 
0.00 
,--------
l•Sin (is)LI- sin is 
0.47 
0.26 
0.22 
0.00 
Man tragt nun die Wurzel als Funktion von ~s auf und integriert graphisch. 
Der Wert des Integrals wird etwa 91, somit 
h = S + H = 12 + ~- · 91 = etwa 57 km 
v1, = 0,344: 0,90 = 0,382 kmfsec. 
Analog la13t sich die Scheitelhohe und die Schallgeschwindigkeit fur die 
iibrigen Punkte finden. In Fig. 57 sind die Kurven , die sich so ergeben, fur den 
vorliegenden und einige andere Faile eingezeichnet. Sie geben zwar infolge 
Fig. 57 
Schallgescbwindigkeit 
in der Stratosphare nach 
Schalli·egistrierungen. 
Uber die Fehlergrenzen 
vgl. Text 
der not wendigen Interpolationen nur ein robes Bild , jedoch sind die wesentlichen 
Ergebnisse durchaus sicher. So findet ma n z. B., dal3 in rund 30 km Hohe die 
Schallgeschwindigkeit erheblich ansteigen mul3. Diese Hohe ist aber nicht 
konstant, sie ist vielmehr im allgemeinen urn so ldeiner, je naher die anormale 
Zone bzw. die Zone der reflektierten Wellen (Kurve c der F ig. 55 S. 134) an der 
Schallquelle begi1mt. Betragt diese Dista11Z nur wenig i.iber 100 km, so entfernt 
sich der Einfallsw.inkel is an der Stratospharengrenze schon in kleinen Distanzen 
von dem Wert 1, es ergibt sich dann ein relativ kleiner Wert von H , und die 
Zunahme der Schallgeschwindigkeit mu13 schon in etwa 25 km Hohe oder sogar 
noch darunter beginnen. E s sind dies die obenerwahnten Faile vom , Spat-
wintertypus" (vgl. F ig. 55b) . Auf die Ursache dieser Erscheinung kommen wir 
in §51 zuriick. 
Um die Fehlergrenzen der Ergebnisse zu untersuchen 1) oder um die S. 110 
erwahnten SclnVierigkeiten bei starker Geschwindigkeitsanderung zu vermeiden, 
kann man, wie S. 111 erwahnt wurde, als weitere Annaherung fur den unteren 
Teil der Stratosphii.re (Dicke d) geradlinige Strahlteile einfiigen. Dann gilt analog 
(361) fUr das Niveau S, in dem der Anstieg der Schallgeschwindigkeit beginnt, 
~s = ~- 2 ~T- 2 ~c1, 
1) B. GUTEKBElW, Mit welcher Genauigkeit liiilt sicb die Scballgeschwindigkeit 
in der Stratosphare finden ? Gerlands Beitr. z. Geophysik, im Druck. 
53] Beobachtungen i.iber Schallausbreitung 141 
wo 
[). ,1 = cl tg is. 
Die R echnung verlauft analog wie oben angegeben wurde. Der Minimalwert 
von d ist d = 0. Die Tempemturmessungen (vgl. F igur 1 S. 5) stehen im all-
. gemeinen im Widerspruch mit den Werten fi.ir die Schallgeschwindigkeiten, die 
sich dann ergeben. Den Maximalwert d* erhalt man unter der Voraussetzung, 
daB die anormalen Schallwellen durch totale Reflexion entstehen. In diesem 
Faile ist 
d.tJ * = ·~ /).s* cot i * und d1* = ·} ts* V cos is*. 
Im allgemeinen ist aber die Voraussetzung totaler Reflexion fa lsch, und die 
etwas kleinere Losung der zweiten Gleichung liegt dann noch iiber dem wirklichen 
Wert von cl*. is* ist der kleinste mogliche Wert von is an der Stratospharen-
grenze. Im allgemeinen ist also sin is* = V s : V0 . /).s* und ts* sind die zu is* 
gehorigen Werte von [).8 und ts . 
Fi.ir die Schallgeschwindigkeiten am 5. Dezember 1927 und am 17. Juli 192S 
ergaben sich z. B. folgende Werte: 
5. Dezember 1927 17. Juli 1928 
d.tJ* = 32 km d1* = 32 km d.tJ* =56 km d1* =52 km 
d. h. im ersten Faile muB der Anstieg der Schallgeschwindigkeit in hochstens 
32 km Hohe, im zweiten in hochstens 52 km Hohe begonnen haben. Allerdings 
mtif3te dann die Schallgeschwincligkeit in diesen Hohen p!Otzlich von 300 auf 
etwa 340 mfsec gestiegen sein, was selu· unwahrscheinlich ist. Folgende Reihen 
von Werten (in runden Zahlen) ergeben sich in heiden Fallen als mogliche 
typische Losungen (unter unendlich vielen). 
I-Iohe 5. Dezember 1927 Hohe 17. Juli 1928 
km (in mjsec) km (in mjsec) 
a I b I c a I b I c I d 
I I I I I 20 300 300 300 20 300 I 300 300 300 25 340 300 300 30 340 300 300 300 
30 355 I 350 300 40 360 350 300 300 
35 31)5 
I 
360 355 50 380 I 370 360 
I 
300 
40 370 365 365 60 390 380 370 365 
Die Grenzreihen sind am wenigsten wahrscheinlich. Die Kurven der Fig. 57 
entsprechen etwa den Fallen b bzw. c. Man erkennt, da f3 die Unsicherheit vor 
allem den Beginn des Anstieges betrifft. · Sie ist im Sommer groBer als im Winter 
entsprechend dem spateren Beginn der Laufzeitkurven und der notwendigen 
Interpolation (durch Annahmen tiber die Schallgeschwindigkeit in der unteren 
Stratosphare) tiber ein groBeres Interval!. Bei grof3eren Unterschieden ent -
scheidet die Berechnung der Laufzeiten. 
§ 50. Dio Schallbahnon. Aus den im vorigen Paragraphen gewonnenen Daten 
lassen sich ohne weiteres Schallbahnen konstruieren. Fig. 58 gibt ein typisches 
Beispiel, das etwa der ausgezogenen Kurve der Fig. 57 hir die Schallgeschwindig-
keit ent spricht. Man erkennt, wie diegroBe Intensitat der Schallwellen am Innen-
rand der anormalen Zonen durch Brennpunktswirkung entsteht . Schallwellen , 
die iiber 60-70 km Hohe emporgedrungen sind, wurden bisher im allgemeinen 
rechnerisch nicht gefunden . Offenbar werden diese entsprechend der Theorie 
von ScHRODINGER (vgl. S. 115) absorbiert, wie dies auch in Fig. 58 angedeutet ist. 
Die auf3ere Begrenzung der Zone anormaler Horbarkeit wird also etwa durch 
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d ie Schallwellen gebildet, die in rund 60 km Hohe umgebogen sind. E in starkerer 
Temperaturanstieg in der Stratosphare wurde also auch die auJ3ere Grenze der 
anormalen Zone hinausschieben. Im ubrigen hii.ngt, wie wir sahen, die Zonen-
breite stark von den Bedingungen in den unteren Tropospharenschichten ab. 
Ruckt die Schallquelle in die Hohe, so ruckt, wie man sich Ieicht uberzeugen 
kann, die anormale Zone nach innen, und wenn die Schallquelle in der Hohe 
liegt, in der die ersten Schallstrahlen umbiegen, so gehen die normale und die 
anormale · Zone ineinander tiber , es bleibt dann nur noch ein Ring starkerer 
Horbarkeit ubrig. Auch dies scheint den Beobachtungen zu entsprechen. (Vgl. 
auch S. 125.) 
80 
km 
60 
'10 
Fig. 58 
Mittlere Schallbahnen in der Atmosphiire 
(h = Hohe, Ll = Entfernung von cler Schallquelle) 
Aus der Breite der Zonen, die von den Schallstrahlen auf der Erdoberflache 
a usgeschnitten werden, wenn die Einfallswinkel an der Quelle gleich gewahlt 
werden, la f3t sich schlief31ich auch die Intensitat berechnen (vgl. S. ll2). Man 
erkennt ohne weiteres aus Fig. 58, daJ3 a m i1meren Rande der anormalen Zone 
(abgesehen von gebeugten Schallst rahlen) das Intensitat smaximum liegen muf3. 
E s entspricht dies durchaus den Beobachtungen (vgl. S. 131). Treffen 
urspriinglich benachbarte Strahlen gleichzeit ig auf die gleiche Stelle der Erd-
oberflache, so entsteht gena.u wie in der Optik ein Brennp~tnkt . 
§ 51. Die ErkHirung dcr anormalcn Horbarkcitszonc. Die Versuche, die 
Ursache fur die Zone anormaler Horbarkeit zu finden, gliedern sich in zwei 
Gruppen. Bei der einen nehmen die Autoren an , daJ3 die Grundlagen fUr die 
theoretische Berechnung der Schallgeschwindigkeit nicht zut reffen, bei der 
anderen wli·d die Ursache in den verschiedenen Grof3en gesehen, welche die 
Schallgeschwindigkeit beeinflussen . Beginnen wir mit der ersten Gruppe. Ihr 
wesentlichster Reprasentant ist die Hypothese, daf3 
a) d er Wind di e U r sach e fur di e anormal e Zone ist. Wir hatten · 
S. 120ff. gesehen , da J3 der Wind in der Tat imstande ist, getrennte Zonen der 
Horbarkeit zu bewirken. E s lag daher die Vermutung nahe, daf3 auf ihn auch 
die auf3eren Zonen zuruckzufiihren sind. Insbesondere hat J. K 6 LZER1) diesen 
Standpunkt vertreten. DaJ3 d er Wind in der Tat die Schallausbreitung beein-
fluf3t, ist auf3er Zweifel. Aber als Hauptursache der auf3eren Zone kommt er 
nach den jetzt vorliegenden Beobachtungstatsachen nicht mehr in Frage, und 
zwar aus folgenden Grunden: Selbst bei fast windstillen Tagen wurde die auf3ere 
Zone festgestellt , diese fehlt anscheinend iiberhaupt nie. Vor allem lal3t sich aber 
1) Meteorol. Zeitschr. 1925 uncl 1926; Zeitschr. f. Geophysik, 2, 229, 1926; 4, 
250, 1928. 
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die ringformige Anordnung der Schallbeobachtungen in der auf3eren Zone unci 
insbesondere die Ausbildung mehrerer regelmaf3iger Ringe nicht erklaren. Die 
S. 119££. theoretisch gefundenen Formen setzen Temperaturabnahme voraus 
(vgl. z. B. Fig. 40 S. 120). In einer isothermen Atmosphare lassen sich derartige 
Schallverteilungen durch Wirkung des Windes allein nicht erreichen. Daf3 die 
Schicht, welche die Umkeb.r der Schallstrahlen bewirkt, iiber 20 km hoch liegen 
muf3 , folgt aus den Laufzeiten. Schlief3lich hat A. WEGENER darauf aufmerksam 
gemacht , da f3 der Wind stark wechselt, daf3 anderseits die Schwankungen des 
inneren Radius der in Frage kommenden Zone relativ gering sind, so daf3 es 
sich in der Hauptsache urn eine Ursache handelt, die relativ konstant wirkt unci 
hochstens im Laufe des J ahres etwas gr6f3ere Schwankungen besitzt. 
b) Uberschallgeschwindigkeit in der Robe. Gleichzeitig sprachen. 
A. WEGENER1) und R. MEYER2) die Vermutung aus, daf3 die Druckanderung der 
Luft durch die Schallwelle in gr6f3eren Hohen groB gegeniiber dem Druck selbst 
werden konne , so daB dann die LAPLACEsche Formel nicht mehr gilt, sondern 
die Beziehungen fur RIEMANNsche Stof3wellen (vgl. S. 101) angewandt werden 
miissen. Eine theoretische Diskussion i.iber diesen Gegenstand riihrt von 
E. WIECHERT3) und R. MEYER4) her, ohne daf3 auf diesem Wege eine endgiiltige 
Entscheidung in dieser theoretisch noch nicht geniigend geklarten Frage hii.tte 
herbeigefiihrt werden konnen. Entscheidend ist dagegen wohl der Einwand 
von GuTENBERG5), daB bei Zutreffen dieser Hypothese die Erscheinungen eine 
Funktion der Intensitat der Explosion sein miif3te. Je starker die Explosion 
ware, in desto geringerer Hohe miif3ten sich RIEMANNsche Wellen bilden, desto 
naher am Schallzentrum miif3te also die innere Zone beginnen und desto friiher 
miif3ten die Schallwellen in ihr eintreffen. Obwohl die Explosionsenergie in der 
Praxis auf3erordentlich schwank te (Oppau, schwache kiinstliche Explosionen) 
wurde etwas derartiges nicht festgestellt, so daf3 damit diese Vermutung wider-
legt sein diirfte. Auch die jahreszeit liche Schwankung der Erscheinung spricht 
gegen diese Erklarung. 
c) Beugung der Schallstrahlen als Ursache der anormalen Schall-
zonen. Schon 1917 und deutlicher 1927 sprach F . N6LKE6 ) die Vermutung 
aus, daf3 Beugung .von Schallstrahlen die Ursache der Zonen anormaler Hor-
barkeit sein konnte. R. SANDMANN 7) versuchte zu zeigen, daB man auf diese 
·weise in der Tat die richtigen Formen der Laufzeitkurven erhalten ka1m, und 
es ist auch nicht ausgescblossen, daf3 solche Vorgange manchmal lokal auftreten. 
Eine quantitative Durchfi.ihrung eines Beispiels scheint bisher nicht erfolgt zn 
sein. Vor allem miiBte der Nachweis erbracht werden, daf3 die Energie geniigt, 
urn eine so ausgedehnte Zone, wie es da.s Gebiet anorma.ler H orbarkeit oft ist, 
mit Schallwellen geniigender Intensitat zu iiberdecken und da.bei stellenweise 
solche Energiemengen zu konzentrieren, da.f3 es in einer Entfernung von rund 
200 km von der Scha.llquelle nach einer ,Zone des Schweigens" noch zum· Zer-
springen von Fensterscheiben 8 ) kommen kann. Man dar£ nicht iibersehen, daf3 bei 
Beugung im gi.instigsten Fall nur ein relativ geringer Bruchteil der Schallenergie 
in die gebeugte Welle iibergeht. Die Hypothese ist im ganzen viel weniger 
1 ) Zeitschr. f. Geophysik, 1. 297, 1925. 
2 ) Zeitschr. f. Geophysik, 2, 78, 1926. 
3 ) Nachr. d. Akad. Gottingen, math. -phys. Kl., S. 49, 1925. 
·
1) Zeitschr. f. Geophysik, '2, 236, 1926. 
;;) PhysiJ,al. Zeitschr., 27, 84, 1926. 
6 ) Physikal. Zeitschr. 1917, Nr. 17 und 18 sowie 1927, Kr. 8. 
7 ) Gerlands Beitr. z. Geophysik, 28, 241, 19~1. 
8) GUTEXBERG und RICHTER, ebenda, 1931, im Drucie 
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wahrscheinlich, als die Erkliirung der Schallbahnen unter Voraussetzung wiirmerer 
Luft in der Hohe, auf die wir unter e) zuruckkommen. 
Wir kommen nunmehr zu den H ypothesen, welche die Ursache fUr die 
Riickkehr der Schallstrahlen aus den Hohen von rund 40-60 km in Anderungen 
von GroBen sehen, die in der Schallformel (256) S. 98 vorkommen. Diese lautet 
C = 1/ 101,32 Cp rx T_ 
Cv i>o 
Zuniichst wiire es denkbar, daB die spezifischen Wiirmen Cp oder Cv oder der 
Wiirmeausdehnungskoeffizient rx sich bei stiirkerer Druckabnahme wesentlich 
iindern. Dies scheint jedoch wenig wahrscheinlich zu sein (vgl. S . 99 bzw. S. 100). 
Es bleiben somit Dichte il0 des betr. Gases an der Erdoberfliiche, also die Zu-
sammensetzung der Atmosphiire in den in Frage kommenden H ohen, sowie die 
Temperatur T ubrig. 
d) Anderung der Zu samm ens e tzung der Atmosp h ii r e mit der 
Hohe. Die ersten Theorien1) zur Erkliirung der anormalen Zonen gingen davon. 
aus, daJ3 mit der Hohe die leichten Gase zunehmenden Anteil an der Atmosphiire. 
bekommen, da13 also o0 ab- und soroit die Schallgeschwindigkeit C nach (256) 
zunimmt. Die Rechnung zeigt, daB dann der Scheitelpunkt der Strahlen bei 
Diffusionsgleichgewicht in rund 70-80 km Hohe liegen muJ3te. Dem wider-
sprechen aber aile Rechnungen aus Laufzeitkurven, die wesentlich tiefere Um-
kehrpunkte ergeben (vgl. S. 140), ferner wi.irde nach der Theorie von ScHRi:i-
DINGER (S. 116) aile Energie schon in Hoben zwischen 60 und 70 km absorbiert, 
und schliel3lich sprechen die neueren Ergebnisse (S. 7lff.) dafUr, daB in Hohen 
nnter 100 km vollige Durchmischung der Atmosphiire vorhanden ist. Wir sehen 
a.lso, daJ3 weder die Grundlagen fi.ir diese Deutung der anormalen Schallstrahlen 
gegeben sind, noch daB die nach der Theorie berechneten Ergebnisse den Beobach-
tungen entspre9hen. 
e) T e mperaturzunahme mit der Hohe als U rsache d e r anor.: 
malen Schallzonen. Als letzt e mogliche Ursache fiir die Zonen anormaler 
Horbarkeit bleibt also noch die Moglichkeit ubrig, da13 in der Stratosphiire die 
Temperatur wieder ansteigt und in rund 40 km Hohe den gleichen Wert wie. 
am Boden erreicht. Dies miil3te deswegen der Fall sein, weil nach den Ergeb-
nissen iiber die Schallgeschwindigkeit in der Hohe (S. l40ff.) dort etwa der gleiche 
Wert fUr C.gefunden wird wie am Boden, und daher nach (256) auch der gleiche 
Wert fiir T vorhanden sein mul3, da alle iibrigen GroJ3en der Beziehung (256)· 
nach dem oben Gesagten unterhalb 100 km H ohe angenahert konstant sind. 
Der erste, der diese Erklarung gab, war wohl WHIPPLE2), nachdem bereit s. 
eine Reihe von anderen Autoren3) auf andere Weise unter Annahme irgend-
welcher Temperaturwirkungen Deutungsversuche unternommen batten, die· 
jedoch aile auf Widerspriiche fUhrten oder sich sonst als nicht durchfuhrbar er-
wiesen. Die erste Berechnung der Temperatur der Stratosphare auf Grund der· 
Schallgeschwindigkeit fiihrte GuTENBERG4 ) aus. In der Folgezeit trat en dann 
mehr uncl mehr Forscher clieser Ansicht bei, die noch 1928 fast allgemein als vollig 
1 ) Vo.:-~ mm BORNE, Pbysikal. Zeitschr., 11, 483, 1910. Weiterc historische· 
Literatur S. 130/ 31; vgl. insbesondere WEGE.:-IER, Zeitschr. f. Geopbysik, 1, 313, 1925, 
a.ucb fti r das folgende. 
2 ) Nature, 111, 187, 1923. 
3 ) V. Kom!ERELL, Physikal. Zcitschr., 17, 172, 191 13. - F R. Nou~E. ebenda. 
14, 31, 1916 ; 17, 283, 1916; 18, 501, 1917. 
4 ) Physikal. Zeitschr., 27 ; 84, 1926. 
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unmoglich betrachtet wurde. Insbesondere die Feststellung, daf3 in Hohen von 
der gleichen Gro13enordnung eine Schicht mit grof3 erem Ozongehalt vorhanden 
ist (vgl. Band 8), und ·claf3 aus diesem Grunde hohere Temperaturen zu erwarten 
sind1 ) , beseitigte viele Zweifel. Zurzeit kann die Berechnung der Stratospharen-
temperatur aus cler Schallgeschwincligkeit als die beste Methode zur Feststellung 
der Stratospharentemperatur gelten. 
In Fig. 59 ist eine Reihe von Kurven fUr die Anderung der Temperatur mit 
der Hohe zusammengestellt, die gew:onnen wurden. Die obere Kurve gibt 
ein Beispiel fi.lr .den Temperaturverlauf im Sommer, die heiden anderen fi.lr 
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Fig. 59 
Vermutliche Temperatur der Stratosphare nach Schallbeobacbtungen. 
Die Fehlergrenzen ergeben sicb aus den Angaben S. 141 
Winterbeobachtungen. Nach den Ergebnissen von WEGENER S. 131 ist es ziem-
lich sicher , daf3 die Distanz, in der Schallstra.hlen mit einem bestimmten Einfalls-
winkel zur Erde zuri.lckkommen, im Spatwinter ein Minimum, im Spatsommer 
· ein Maximum besitzt. Anderseits zeigt die Rechnung, daB diese Anderung durch 
die Temperaturanderungen der Troposphare im Laufe des J ahres zwar beeinfluBt, · 
nicht aber bedingt sein kann. E s bleibt hiernach nur iibrig, daB die H auptquelle 
fi.lr diese Schwankungei1 in der Stratosphare liegt, und zwar muf3 hiernach die 
Hohe, in der der Temperaturanstieg beginnt, im Spatwinter im allgemeinen am 
kleinst en, im Spatsommer am grof3ten sein. Es ist nun sehr bemerkenswert, daB 
die Ozonschidht in der Stratosphare in Mitteleuropa entsprechende Schwan-
kungen zeigt : Im Spatwinter und Friihjahr ist die wirksame Schicht am grol3ten. 
Der P arallelismus, der noch weiterer Untersuchungen bedarf, spricht jedenfalls 
fi.lr ursachlichen Zusammenhang. 
1 ) Vgl. z. B. E . H. GOWA::-i , Proc. Roy. Soc. London, (A), 128, 531, 1930. Vgl. 
auch S. 61. 
Berichtigung 
Gleichung (255) S. 98 muf3 Iauten: J!.. = Yo (1. T. 
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